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ABREVIATURAS

EC

Carbono Elemental.

IDEAM

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de
Colombia.

LEAET

Laboratorio Especializado para el Análisis de Elementos Traza.

MAVDT

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

OC

Carbono Orgánico.

PM

Material Particulado.

PM10

Material particulado menor a 10 μm.

TGA
μg/m

Análisis Termogravimétrico.
3

USEPA

Microgramo por metro cúbico.
Agencia de Protección Ambiental Estados unidos
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GLOSARIO

ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO TGA: método para análisis composicional de
termogravimétria que se utiliza para cuantificar los cambios de la masa de una
muestra en función de la temperatura y del tiempo, en donde la pérdida de masa
entre las diferentes etapas del análisis es el que permite cuantificar el contenido
de material altamente volátil, incluida el agua, el material analizado, material
combustible y las cenizas. (ASTM E 1131-03).

BIOMASA: materia orgánica originada en un proceso biológico, espontáneo o
provocado, utilizable como fuente de energía. Como recurso energético la
biomasa puede clasificarse en la biomasa natural (se produce en la naturaleza sin
intervención humana) y residual (subproducto o residuo generado en las
actividades agrícolas, silvícolas y ganaderas).

CARBONO ELEMENTAL (EC): derivado del carbono formado por un centro de
carbono elemental, cubierto por una capa superficial de compuestos orgánicos
semivolátiles (llamado también carbón negro). Es producto de la combustión
incompleta de combustibles fósiles en especial de diesel y biomasa (Kirchstetter,
T. y Novakov T. 2.007; Chow, J. et al., 2.007)

CARBONO ORGÁNICO (OC): cantidad de carbono combinado con una variedad
de compuestos orgánicos que son emitidos a la atmósfera por diferentes procesos
antropogénicos y también puede generarse a partir de reacciones en la atmósfera.

CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA: presencia en la atmósfera exterior de uno o
más contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duración
que sean o puedan afectar la vida humana, de seres vivos o del ambiente, que
interfieran con la calidad de vida, la propiedad o el ejercicio de actividades.
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CUARTIL: uno de los tres puntos que dividen un conjunto de datos
numéricamente ordenados en cuatro partes iguales. A estos tres puntos se les
llama primer cuartil (también llamado el cuartil inferior), segundo cuartil (el cuartil
medio; es la mediana) y el tercer cuartil (cuartil superior), respectivamente. Se
pueden utilizar para darnos una idea de la dispersión de los datos.
DESVIACIÓN ESTÁNDAR: desviación típica (σ) es una medida de centralización
o dispersión para variables de razón (ratio o cociente) y de intervalo, de gran
utilidad en la estadística descriptiva.

EMISIÓN ATMOSFÉRICA: descarga de una sustancia o elemento al aire, en
estado sólido, líquido o gaseoso (o en alguna combinación de éstos) proveniente
de una fuente fija o móvil.

FILTRO: medio de recolección de partículas suspendidas en el aire de diferentes
diámetros.

FUENTE DE EMISIÓN: actividad, proceso u operación, realizado por seres
humanos, o con su intervención, susceptible de emitir contaminantes al aire.

HI -VOL: muestreador de material particulado a un determinado caudal de
absorción de alto volumen, en el cual se filtran partículas menores a 10
micrómetros por impactación.

MATERIAL

PARTICULADO:

(PM,

del

inglés

Particulate

Matter).Es

un

contaminante de naturaleza compleja gracias a sus características físicas (masa,
tamaño, y densidad) y también por sus características químicas (compuestos
orgánicos e inorgánicos, metales, contaminantes primarios y secundarios);
constituye todas las partículas sólidas y líquidas que se encuentran suspendidas
en el aire.
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MEDIA: (también llamada promedio o simplemente media), de un conjunto finito
de números, es igual a la suma de todos sus valores dividida entre el número de
sumandos. Cuando el conjunto es una muestra aleatoria recibe el nombre
de media muestral siendo uno de los principales estadísticos muestrales.

MUESTREADOR PM10 DE ALTO VOLUMEN: instrumento designado por la
USEPA para la medición de partículas de 10 micrómetros y menores. Las
partículas son clasificadas por medio de un separador aerodinámico y después
son colectadas en un filtro de cuarzo para su cuantificación y análisis.

PARTÍCULAS CARBONACEAS: partículas compuestas de OC y EC resultantes
de la producción de aerosoles primarios o por reacciones químicas de los gases
precursores que se dan en la atmósfera.
PM10: las partículas cuyo diámetro es menor o igual a 10 micrómetros (μm), se
conocen como partículas de fracción respirable o PM10. Esta fracción puede estar
compuesta por aerosoles, polvos, metales, productos de combustión, o bien
microorganismos y polen que pueden causar diferentes tipos de enfermedades.

SUERTES: parte del terreno divido en tablones.

TABLONES: cultivos con áreas entre tres y seis hectáreas, separados por
callejones de unos 8 metros de ancho.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigación se realizó con el fin de

determinar la

presencia de algunas partículas carbonáceas (EC y OC), producto de la quema de
biomasa de caña de azúcar, profundizando en primera instancia los conocimientos
sobre este cultivo, su impacto sobre la contaminación atmosférica y la presencia
de material particulado en las zonas donde se lleva a cabo esta práctica agrícola.

Se muestreó material particulado PM10 en filtros de cuarzo (a cargo de ingenieros
de campo), el equipo utilizado fue un muestreador de alto volumen PM 10 (HI-VOL
PM10) y la toma de muestras se realizó para los municipios de Bolívar, Guacarí,
Palmira y Guachené y los corregimientos de Ricaurte, Guabas, Bolo San Isidro y
Crucero de Gualí, según requerimiento especifico del MAVDT sobre el contrato
realizado entre la UNIVERSIDAD DE LA SALLE con ASOCAÑA. Se analizaron en
total 186 muestras correspondientes a dos meses de muestreo (16 de Octubre
2010 – 8 de Diciembre 2010), estas muestras que proceden de 8 puntos de
muestreo mencionados anteriormente, fueron establecidos según el protocolo para
la vigilancia y seguimiento del módulo aire del sistema de información ambiental
del IDEAM, obteniendo así 3 muestras semanales por punto, las cuales
posteriormente fueron analizadas para la determinación de carbono orgánico (OC)
y carbono elemental (EC) según el Protocolo de Calibración del Analizador
Termogravimétrico y el Protocolo de Medición de EC y OC en el Analizador Termo
Gravimétrico.

Para el total de muestras analizadas, se encontraron concentraciones promedio de
PM10 para Bolívar (14,3 μg/m3), Guacarí (25,1 μg/m3), Palmira (28,7 μg/m3) y
Guachené (41,4 μg/m3). Como objetivo central del estudio y por medio del análisis
termogravimétrico, se obtuvieron las siguientes concentraciones en promedio para
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OC y EC en μg/m3, para Bolívar (OC: 4,92 - EC: 1,31); Guacarí (OC: 9,94 - EC:
1,13); Palmira (OC: 12,28 - EC: 2,26) y Guachené (OC: 14,66 - EC: 2,08).

Con estos resultados, se realizó un análisis estadístico iniciando con la parte
descriptiva,

estableciendo

distribuciones

de

frecuencia,

determinando

la

variabilidad de los datos (desviación típica) y el tipo de variable (paramétrica y no
paramétrica) y por último determinando su respectiva correlación (Pearson,
Spearman y/o Kendall); obteniéndose que el comportamiento para todas las
variables analizadas fue más tendiente a una distribución asimétrica (libre) que
simétrica (gaussiana) y esto se corrobora con los valores de desviación típica
encontrados que superaron siempre el 1,2; por otra parte las correlaciones
mostraron significancia entre el área de quema de caña de azúcar y las
concentraciones de EC en el municipio de Palmira y aunque no tan significativos
hubo correlaciones importantes para el municipio de Bolívar con respecto al OC y
el municipio de Guacarí con respecto al EC. En último lugar se encontró por medio
del modelo de receptor, que anexo a la quema de caña de azúcar existe también
la influencia causada por otras fuentes, tales como fuentes agrícolas, fuentes fijas
(complejos industriales, actividades domésticas) y fuentes geológicas. Por lo
anterior, se estableció que la quema de biomasa de caña de azúcar tiene cierta
influencia en la concentración de estos compuestos pero no es muy significativa.
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SUMMARY

This research was conducted to determine the presence of some carbonaceous
particles (EC and OC), a product of burning sugar cane biomass, deepening
knowledge in the first instance on this crop, its impact on pollution and the
presence of atmospheric particulate matter in areas where this practice takes place
in agriculture.

PM10 particulate matter was sampled on quartz filters (by field engineers), the
equipment used was a PM10 high volume sampler (Hi-Vol PM10) and sampling was
performed for the municipalities of Bolivar, Guacarí, Palmira and Guachené and
the villages of Ricaurte, Guabas, Bolo San Isidro and Crucero de Gualí, according
to specific requirements MAVDT on contract made between the UNIVERSITY OF
LA SALLE with ASOCAÑA. We analyzed 186 samples in total for two months of
sampling (October16, 2010 - December 8, 2010), these samples come from eight
sampling points mentioned above, were established according to the protocol for
surveillance and monitoring of air module environmental information system
IDEAM, obtaining 3 samples per week per point, which were subsequently
analyzed for the determination of organic carbon (OC) and elemental carbon (EC)
under the Protocol Thermogravimetric Analyzer Calibration and Measurement
Protocol ECOC and Thermo Gravimetric Analyzer.

For the samples analyzed, they found average concentrations of PM10 for Bolivar
(13.71 ug/m3) Guacarí (23.73 ug/m3), Palmira (28.21 ug/m3) and Guachené (35.74
g /m3). Central aim of the study and through thermogravimetric analysis, we
obtained the following average concentrations for OC and EC in ug/m3 for Bolivar
(OC: 4.92 - EC: 1.31); Guacarí (OC: 9, 94 - EC: 1.13), Palmira (OC: 12.28 - EC:
2.26) and Guachené (OC: 14.66 - EC: 2.08).
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With these results, statistical analysis was performed starting with the narrative,
setting frequency distributions, determining the variability of the data (standard
deviation) and the variable type (parametric and nonparametric), and finally
determining the respective correlation (Pearson Spearman and / or Kendall),
obtaining that the behavior for all the variables analyzed was more aimed at an
asymmetric distribution (free) to symmetric (Gaussian) and this is corroborated by
the standard deviation values always found that exceeded 1,2; on the other hand
showed a significant correlation between the area of sugar cane burning and EC
concentrations in the town of Palmyra, and although not as significant correlations
were significant for the municipality of Bolivar with respect to the OC and the
municipality of Guacarí with respect to the EC. Finally found using the model of
receiver, attached to the burning of sugar cane there is also the influence caused
by other sources such as agricultural sources, stationary sources (industrial
complexes, domestic activities) and geological sources. Therefore, it was
established that the burning of sugar cane biomass has some influence on the
concentration of these compounds but is not very significant.
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INTRODUCCIÓN

En la práctica del cultivo de caña de azúcar ha habido por tradición una manera
particular de cosecharla y es la quema de la misma, actividad que tuvo aceptación
mundial después de la segunda guerra mundial y en Colombia fue adoptada a
finales de los años 70’ (Dávalos, E). Dicha quema genera aumentos en la
productividad ya que facilita el corte, reduce las plagas, elimina malezas, aumenta
la eficiencia del cortero y reduce la cantidad de material extraño que pueda llegar
a los molinos, por otro lado genera emisiones a la atmósfera, principalmente
monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NO),
(NO2), (NOX), metano (CH4), hidrocarburos no metálicos (NMHC) y partículas
menores de 10 micras (PM10) de las cuales hacen parte el carbono orgánico (OC)
y el carbono elemental (EC) y otros compuestos, estos hacen parte de la fracción
respirable por el ser humano; que dependiendo de las condiciones locales y
técnicas de la quema pueden tener incidencia en la salud humana.

Por lo anterior se hace significativa la realización de este tipo de investigaciones
pues según Eleonora Dávalos para el caso particular de Colombia, el 80% de la
caña es cosechada manualmente y entre el 60% y 80% es quemada antes de ser
cortada a fin de eliminar parte del follaje y facilitar el proceso de corte. La
contaminación del aire generada por esta práctica implica una pérdida de
bienestar, debido a los cambios de la calidad ambiental que se ven reflejados en el
aumento de enfermedades y muerte.El efecto causado sobre la salud está
determinado por el tamaño de las partículas, siendo las de menor tamaño las más
perjudiciales, puesto que, pueden penetrar el aparato respiratorio hasta llegar a los
alveolos1.

1Dávalos Álvarez, Eleonora. La Caña de Azúcar: ¿Una amarga externalidad?. Desarrollo y Sociedad. Primer Semestre de
2007. Palmira, Valle del Cauca. Colombia
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No obstante, en Colombia se han realizado pocas investigaciones sobre carbono
orgánico (OC) y carbono elemental (EC).Otros2 estudios internacionales afirman
que el OC puede causar afecciones respiratorias leves en niños y enfermedades
crónicas de obstrucción pulmonar especialmente en mujeres y el EC causa leves
afecciones pulmonares en la población en general. 3Estudios en la ciudad de
Budapest, Hungría, (periodo de abril a mayo de 2.002), determinaron las
concentraciones atmosféricas de Materia Orgánica y Carbono Elemental para
muestras de PM2.5, PM10 y Partículas Totales en Suspensión (TSP en inglés). En
general el Carbono Elemental aportó el 14%, 7% y 4.5% en masa para las
muestras de PM2.5, PM10 y TSP, respectivamente. También se estableció una
relación directa del Carbono Elemental con el tráfico de la carretera. En la ciudad
de Chile, 4determinaron la composición de PM10 (con concentración promedio
anual de 63,5 μg/m3) para el periodo comprendido entre los años 2.001 y 2.003,
en diferentes estaciones climáticas, registrando los mayores valores de Carbono
Orgánico en Otoño y de Carbono Elemental en invierno, con concentraciones de
28,48 y 6,69 μg/m3 respectivamente. Esto se debe al uso de madera como
combustible para calefacción, junto con las emisiones vehiculares.

2SAXENA, P; CHANDRA, A. Black Carbon: In critical areas of the globe, other pollutants are more potent than CO 2, and
governments are taking steps to increase control. Kennesaw, GA.
3 FORERO, D; DELGADO, M. Análisis comparativo de la concentración de carbono orgánico (OC), carbono elemental (EC)
contenido en el material particulado menor a 10 micrómetros (PM10) entre las áreas metropolitanas de Cali y Valle de
Aburrá, el distrito de Barranquilla y las ciudades de Bucaramanga, Nobsa (Valle de Sogamoso) y Pereira; y algunas
ciudades de Latinoamérica; estimación de las fuentes de emisión en el área metropolitana del Valle de Aburrá. Bogotá,
2008. 39p Tesis (Ingeniera Ambiental y Sanitaria). Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
4Celis, J. et al. Estudio de la contaminación del aire urbano en una ciudad intermedia: El caso de Chillán (Chile). En: Ibid., p
39.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluación del incremento en carbono orgánico (OC) y carbono elemental (EC) en
el material particulado generado por quema de biomasa en el valle geográfico del
Río Cauca.

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar el aporte al material particulado (PM10) de Carbono Orgánico
(OC) y Carbono Elemental (EC), debido a la quema de biomasa de Caña de
Azúcar, en muestras colectadas en los municipios de Bolívar, Guacarí,
Palmira, Guachene.

Determinar si en los puntos de estudio existe un aporte significativo de
Carbono Orgánico (OC) y Carbono Elemental (EC) generado por la quema
de biomasa de caña de azúcar.
Evaluar la influencia de los parámetros meteorológicos y/o ambientales
como son el clima (precipitación, temperatura, humedad relativa, brillo solar,
nubosidad, velocidad y dirección del viento), fuentes móviles (transporte),
fuentes de área (quema de biomasa, vías destapadas) en la presencia de
Carbono Orgánico (OC) y Carbono Elemental (EC) en el material
particulado.
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2. ANTECEDENTES

2.1. PROCESO DEL CULTIVO DE CAÑA DE AZÚCAR
La caña de azúcar (Saccharum officinarum) desde los años 70´s, es uno de los
principales productos agrícolas de Colombia, este sector azucarero se distribuye
en diferentes municipios de los departamentos del Valle del Cauca, Cauca,
Risaralda y Caldas (Guía Ambiental para el subsector de la Caña de Azúcar). En
la actualidad se han realizado diferentes investigaciones que exponen al entorno
de la quema de biomasa de caña de azúcar, en donde se tocan temas referentes
al proceso de cultivo, los motivos de la quema, las consecuencias que se generan
con las emisiones de material particulado y los perfiles de estas emisiones
producidas por este tipo de práctica y sus consecuencias a nivel de salud pública
de las poblaciones aledañas a esta actividad5.
Como lo afirma Dávalos E., la quema de biomasa de caña de azúcar genera
grandes ventajas a nivel de productividad pero también ha contribuido a la
generación de una importante fuente de material particulado, el cual está
compuesto por una gran variedad de contaminantes producto de la quema y de
algunas etapas previas a esta, liberando en la atmósfera monóxido de carbono
(CO), dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NO), (NO2), (NOx), metano
(CH4), hidrocarburos no metálicos (NMHC), carbono orgánico (OC), carbono
elemental (EC) y partículas menores de 10 micras (PM10).Así mismo este material
particulado tiene una repercusión a nivel de la salud pública 6, generando
especialmente problemas respiratorios, como son alteración del sistema
respiratorio, cardiovascular, reproductivo y neurológico, según varios estudios
realizados.

5 DÁVALOS Álvarez Eleonora. La caña de azúcar: ¿una amarga externalidad? Palmira (Valle del Cauca). 17 de mayo de
2007
6 DÁVALOS, Op cit.
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Por todo lo anterior, y según 7Saavedra J y Vargas O, el cultivo de caña de azúcar
tiene prácticas inconvenientes que son las causantes de la generación de
contaminación, quiere decir esto que no solo la quema es causante de esta; lo que
impacta el medio ambiente y a las poblaciones cercanas. El cultivo de caña se
divide en tres procesos: en campo (Figura 1), en cosecha (Figura 2) y en fábrica,
los cuales se desarrollan con mayor detalle en el Anexo 1.

Figura 1. Proceso en Campo de la caña de azúcar

Fuente: GUÍA AMBIENTAL PARA EL SUBSECTOR DE CAÑA DE AZUCAR
RESOLUCIÓN 1023 DEL 28 DE JULIO DE 2005, Modificado por las autoras.

7 SAAVEDRA, D.; VARGAS, O .Estimación del impacto ambiental del cultivo de caña de azúcar utilizando la metodología
del análisis del ciclo de vida (ACV). Santafé de Bogotá, 2000.
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Figura 2. Proceso en cosecha de la caña de azúcar

Fuente: GUÍA AMBIENTAL PARA EL SUBSECTOR DE CAÑA DE AZUCAR
RESOLUCIÓN 1023 DEL 28 DE JULIO DE 2005, Modificado por las autoras.

Como se mencionó anteriormente y según lo que afirma Dávalos E. la práctica
agrícola de la quema de caña de azúcar, señalada en la Figura 2, se lleva a cabo
para facilitar el corte, reducir las plagas, eliminar malezas, aumentar la eficiencia
del cortero (sin quema, un cortero tala entre dos y tres toneladas diarias, mientras
que si se realiza esta práctica, se alcanza un rendimiento mayor, entre cinco y seis
toneladas diarias por cortero) y reducir la cantidad de materia extraña que pueda
interferir en la cosecha. Está quema se realiza bajo condiciones meteorológicas
específicas para obtener mayor eficiencia y en algunas partes del mundo para
disminuir la dispersión de contaminantes atmosféricos8.

8HERNÁNDEZ, Y. Efecto de la quema de la caña de azúcar sobre la incidencia de enfermedades respiratorias en dos
localidades del estado Aragua, Venezuela.
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Según la Guía Ambiental para el subsector de Caña de Azúcar del Sistema de
Información Ambiental Minero Energético (SIAME) (Guía de la Resolución 1023
del 28 de julio de 2005), en la etapa de cosecha, describe la razón de la quema de
caña como un programa, ejecutado cuando el contenido de sacarosa es óptimo en
la misma; utilizando quemadores manuales o quemadores de tractor (lanza
llamas). Las quemas se realizan en las suertes, las cuales se dividen en tablones
separados por callejones de unos 8 metros de ancho, que sirven como corredores
cortafuegos y permiten la circulación de la maquinaria. La quema de un tablón
tiene una duración de 15 a 30 minutos cuando se queman áreas menores a 6 ha.
Por otro lado el corte de caña de azúcar se realiza de dos maneras: manual y
mecánico, los cuales se pueden hacer con quema o sin quema.
La requema según el MAVDT, “es una actividad que sólo es permitida en áreas
que van a ser renovadas, no ubicadas en zonas de restricción. Consiste en la
destrucción por medio de quema de los residuos de un cultivo de caña que
quedan después de la cosecha. Esta actividad se hace en forma programada y
con apoyo de información de las estaciones meteorológicas sobre velocidad y
dirección de vientos. No pueden requemarse áreas mayores a 6 Ha”.

2.2. CAÑA DE AZÚCAR COMO PRÁCTICA CAUSANTE DE CONTAMINACIÓN
ATMOSFÉRICA
Según un estudio realizado en México, “la quema de biomasa de caña antes de la
cosecha es una práctica agrícola generalizada en todo el país. Esto genera
emisiones a la atmósfera, principalmente de TSP y monóxido de carbono, que
dependiendo de las condiciones locales y técnicas de quema pueden tener
incidencia en la salud humana (M. Echavarría, Ss. Ff.; García R., Espinoza J.,
Marcano J., s.f.)”.
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La

inhalación

de

partículas

irritantes

puede

interferir

principalmente

el

funcionamiento pulmonar, agravando la bronquitis crónica, la enfermedad
constrictiva ventilatoria crónica, el enfisema pulmonar y el asma bronquial,
(Timonen Kl, et. al., 2002; Ostro D. B. et. al., 1998; Contraloría del Departamento
del Valle del Cauca, 1994 y 1995). El factor determinante en el efecto en salud es
el tamaño de las partículas (Servicio Salud del Ambiente Región Metropolitana,
(SESMA), 2002).
9

Son escasas las investigaciones que se desarrollan con relación a la

contaminación y morbilidad o mortalidad por quema de biomasa de caña de
azúcar, ya que en el campo de quemas agrícolas, que se realizan en fuentes de
área existe incertidumbre acerca de la magnitud del efecto que puede generar
esta práctica agrícola tanto en el ambiente como en la salud humana. Para
proporcionar un correcto desarrollo físico y mental de la humanidad es necesario
un medio ambiente sano, ya que la probabilidad de enfermedad o muerte tienen
que ver con los cambios en la calidad del ambiente, ya sean positivos o negativos
que pueden ocasionar un incremento en la morbilidad y mortalidad.

El Material Particulado presente en el ambiente aumenta la mortalidad y
morbilidad10. El PM10 tiene una correlación con el asma y con Enfermedades
Pulmonar Obstructiva Crónica, EPOC (Macnee y Donaldson, 1.999). La quema de
biomasa y carbón en recintos cerrados tiene graves consecuencias en la salud, la
Organización Mundial de la Salud (OMS) calcula que 2.7 millones de personas
mueren cada año por contaminación atmosférica, 1.8 millones mueren en áreas
rurales, donde es la mayor fuente de mortalidad (WHO, 2.006). Estudios hechos
por Pope (2.000) determinan que exposiciones cortas ante partículas de 10
9 DÁVALOS, E. La Caña de Azúcar ¿una amarga externalidad? Desarrollo y sociedad. Primer Semestre de 2007.Palmira,
Valle del Cauca. Colombia.
10 Forero González, Diana Carolina; Delgado Herrera, Mayra Constanza. Análisis comparativo de la concentración de
carbono orgánico (OC), carbono elemental (EC) contenido en el material particulado menor a 10 micrómetros (PM10) entre
las áreas metropolitanas de Cali y Valle de Aburrá, el distrito de Barranquilla y las ciudades de Bucaramanga, Nobsa (Valle
de Sogamoso) y Pereira; y algunas ciudades de Latinoamérica; estimación de las fuentes de emisión en el área
Metropolitana del Valle de Aburrá. Universidad de la Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria. Bogotá, D.C. 2.008
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μg/m3de PM10 se asocian con un incremento del orden del 0.5 - 1.5% de la
mortalidad, y hospitalizaciones por casos respiratorios y cardiovasculares
(Dockery, D.W., 1.999).

Sin embargo, no todo es negativo, la contaminación que provoca el actual método
de cosecha de caña puede ser eliminada o reducida al mínimo si la quema de
biomasa de caña de azúcar se realiza entre las 12 de la noche y las seis de la
mañana, aprovechando la inversión de la temperatura atmosférica. Esto significa
que por existir temperaturas bajas en las capas inferiores de la atmósfera, las
columnas de aire caliente ascendente que transportan las cenizas, gases y humo
se enfrían rápidamente sin llegar a estratos atmosféricos superiores, donde
circulan corrientes de aire horizontal que transportarían los contaminantes a zonas
distantes del lugar donde se produce la quema. (FONAIAP). Por tal motivo, se
recomienda quemar en horas nocturnas por la razón antes expuesta. Los
contaminantes precipitan en las proximidades del área de quema.

Otra ventaja de la quema en la noche es la reducción de contaminación por humo,
dado que los niveles de contaminantes del aire serían más bajo sin adicionarse los
que produce la ciudad por sí misma, debido a la quema de combustibles fósiles.
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3. MARCO TEORICO

3.1. GENERALIDADES DEL VALLE DEL CAUCA
Se caracteriza por tener una extensión total de 21.195 Km 2 y una altura promedio
de 1000 m.s.n.m, cuenta con 42 municipios divididos por regiones.
El valle del río Cauca11 es una planicie originada por una depresión tectónica
interandina, que en el departamento tiene aproximadamente 200 km de largo por
15 de ancho en promedio, alcanzan en su parte más ancha hasta 50 km; este
valle está formado por depósitos de origen aluvial del cuaternario o con suelos
profundos y superficies de alta fertilidad. El área oriental del valle es más ancha
que la occidental, donde se forman abanicos largos y de poca pendiente. La
vertiente occidental de la cordillera Central comprende la vertiente del valle del río
Cauca y el macizo central o área de páramos, área de bosque en relieves
escarpados y corresponde en mayor extensión al cinturón cafetero; en el macizo
central y en el límite con el departamento del Tolima sobresalen los páramos de
Chinche, Los Hermosos, Miraflores y Barragán.

El clima se divide según las regiones antes mencionadas, pero en general la
temperatura promedia de la región fluctúa entre los 23 y 24°C, que corresponde al
piso térmico cálido. La humedad relativa fluctúa en el rango 65%-75%. Es una
región intertropical con dos épocas lluviosas y dos secas al año. La primera época
seca entre diciembre y febrero, la primera época lluviosa va de marzo a mayo, la
segunda época seca de junio a septiembre y la segunda época lluviosa de octubre
a noviembre. Los índices de precipitación anual son: 1.589 mm en el norte (133
días de lluvias), 1882 mm al sur (109 días de lluvias) y 938 mm en el centro (100

11 Toda Colombia [En línea]. <http://www.todacolombia.com/departamentos/valledelcauca.html> [Citado el 18 de Enero de
2010 a las 3:38 pm].
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días de lluvias). En la zona costera en la parte occidental se alcanza un índice de
precipitación aproximado de 5.159 mm. El litoral pacífico es una región sin
estación seca y es lluviosa todo el año, y solamente entre enero y febrero se
presenta una corta temporada seca y calurosa. En algunas regiones de la costa
llueve más de 320 días del año y alcanzan humedades relativas entre el 86% y el
90%. Los cielos de la región son usualmente nublados por efecto de la vegetación
selvática y la temperatura fluctúa entre los 26 y 27°C en promedio y en la zona
montañosa el clima es de páramo, frío y seco.

Por otra parte, debemos tener en cuenta que en cualquier lugar, ya sea urbano o
rural y dependiendo de sus características geográficas, geológicas, sociales y
económicas, podemos encontrar una diversa gama de sustancias, ya sea en
forma de gas, partículas o aerosol, suspendidas en el aire que son emitidas de
forma natural (suelo, erupciones, plantas) o antrópica (industrias, actividades
domésticas, vehículos) y que determinan la calidad del aire en dicha zona y
pueden tener diferentes impactos sobre la población. Su comportamiento es
definido por los factores climáticos y meteorológicos endémicos de la zona.

3.2. MATERIAL PARTICULADO

Inicialmente, con la denominación de partículas suspendidas totales (PST) se
reconoció a una amplia categoría de material particulado como contaminante. Las
PST son las partículas sólidas o líquidas del aire, se incluyen contaminantes
primarios como el polvo y hollín y contaminantes secundarios como partículas
líquidas producidas por la condensación de vapores.
Desde la segunda mitad de la década de 198012, varios países incluyeron en sus
normas sobre material particulado a las partículas con menos de 10 micrómetros
12Radian internacional LLC. Manuales de programas de inventarios de emisiones de México. Desarrollo de inventarios de
emisiones de fuentes de área. México: 1997; p.3.
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de diámetro aerodinámico (PM10). En la segunda mitad de la década de 1990, las
normas sobre material particulado consideraron no solo al PM 10 sino también al
material particulado con menos de 2.5 micrómetros de diámetro aerodinámico
(PM2.5).
Algunas clasificaciones de las partículas incluyen a las partículas totales;
partículas primarias y secundarias; partículas suspendidas totales (PST),
partículas suspendidas (PS), PM10 y PM2.5 así como partículas filtrables y
partículas condensables.
Las Partículas Suspendidas Totales (PST) incluyen a todas las partículas de
diámetro inferior o igual a 100 µm, las mayores a este tamaño tienden a
depositarse rápidamente por lo que no se deberán considerar emisiones al aire.
Las Partículas Suspendidas (PS) son aquellas partículas con diámetro inferior a 30
µm. El término PM10 se refiere a las partículas de diámetro inferior o igual a 10 µm,
y PM2,5se refiere a las partículas de diámetro inferior o igual a 2,5 µm.
En la naturaleza, el material particulado se forma por muchos procesos, tales
como el viento, polinización de plantas e incendios forestales. Las principales
fuentes antropogénicas13 de pequeñas partículas incluyen la quema de
combustibles sólidos como la madera y el carbón, las actividades agrícolas como
la quema de caña de azúcar, la fertilización y almacenamiento de granos y la
industria de la construcción, la circulación de los automóviles por calles o avenidas
en mal estado o no pavimentadas.

13CEPIS. Curso de orientación para el control de la contaminación del aire. [En línea]. <http://www.cepis.opsoms.org/bvsci/e/fulltext/orienta/lecc4_mp.html> [Citado el 13 de Enero de 2011 a las 11.39 am].
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3.2.1. Composición y Origen

La composición química de las partículas refleja su fuente y varía también con el
tamaño de las partículas. En partículas finas (PM2,5)14 se encuentran sulfatos,
hidrocarburos aromáticos policíclicos, plomo, arsénico, berilio, cadmio, amonio,
mercurio, sulfatos y nitratos; las partículas con diámetro entre PM10 y PM2,5 están
compuestas por materiales cristalinos como silicona, compuestos de hierro y
aluminio; la masa de partículas ultrafinas está compuesta por material orgánico y
también por contaminantes inorgánicos como sulfatos, amonio y otros. Las
partículas finas pueden estar constituidas o transportar metales pesados,
hidrocarburos aromáticos policíclicos u otros elementos nocivos, los cuales
pueden expresarse en daño a la salud en más largo plazo. El material
particulado15, desde el punto de vista químico es diverso, tiene componentes de
origen natural y de origen antrópico, los más relevantes son los siguientes:

Carbono Elemental (EC) y Carbono Orgánico (OC): provienen de dos fuentes
básicamente, biogénicas, a nivel de quema de biomasa, como antropogénicas,
asociadas a todos los procesos que involucren combustión en centrales
termoeléctricas, transporte, calefacción y procesos industriales.

Metales pesados: elementos que se encuentran en muy pequeñas cantidades y
que provienen principalmente de algunos procesos de combustión, y procesos
industriales específicos, como el Cadmio, Cromo, Hierro, entre otros.

Nitrato: compuestos iónicos derivados de la oxidación del dióxido de nitrógeno
atmosférico y del nitrato de amonio.

14HUSSEIN T, HAMERI K, AALTO P, ASMI A, KAKKO L, KULMALA M. Particle size characterization and the indooroutdoor relationship of atmospheric aerosols in Helsinki. Scand. J. Work Environ Heath. 2004; 30 (2): 54-62
15PRÉNDEZ, M. Características de los contaminantes atmosféricos. Sandoval, Prendez y Ulriksen. Universidad de Chile,
Santiago. 2000; pp 109-186.
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Sulfato: procede de la oxidación del dióxido de azufre presente en la atmósfera,
tales como el sulfato de amonio ((NH4)2SO4), y el ácido sulfúrico (H2SO4), los
cuales se generan durante procesos de combustión.
Material Biológico: incluye bacterias, virus, polen, esporas y fragmentos de
celulosa. A excepción de los virus, estos elementos se encuentran en la fracción
gruesa del material particulado, entre 2,5 μm y 10 μm y se caracterizan como
parte del carbono orgánico.

Material geológico: proveniente de la corteza terrestre, en forma de polvo del suelo
y minerales desprendidos por acción del viento sobre las rocas; constituidos de
óxidos de Aluminio, Silicio, Calcio, Titanio, Hierro y otros óxidos metálicos. Se
encuentran casi siempre en la fracción gruesa y constituyen típicamente el 50%
del PM10 y solo del 5 al 15% del PM2.5 (Harrison, R. 2.000).
En la Figura 3 se muestra la composición química típica de los aerosoles; pues
tanto las características físicas como las químicas de una partícula tienen una
importancia determinante en la forma en que ésta se comporta en la atmósfera,
teniendo en cuenta quela composición química del material particulado está
profundamente relacionada con su fuente de origen.

La generación de aerosoles puede ser de origen natural o debido a la actividad
humana. Algunas partículas se dan de manera natural, procedentes de los
volcanes, las tormentas de polvo, los incendios forestales y de pastizales, y la
pulverización de agua marina. Las actividades humanas, como la quema de
combustibles, la quema de biomasa de caña de azúcar y la alteración de la
superficie terrestre también generan aerosoles.

Según JACOBD., los componentes más comunes que se muestran en la Figura3
son los sulfatos que se encuentran en mayor proporción (37%), seguido del
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Carbono Orgánico (OC) con un (24%), otros (19%), amonio (11%), Carbono
Elemental (EC) con un (5%) y por último los nitratos (4%).

Figura 3.Composición Química Típica de los Aerosoles

Fuente: JACOB, Daniel (1999)16

3.3. CARBONO ORGÁNICO Y CARBONO ELEMENTAL

Las partículas carbonáceas de tipo primario son producto de procesos de
combustión de hidrocarburos, de la quema de biomasa, de fuentes orgánicas,
tales como las partículas biológicas, fragmentos de plantas, humus, entre otros.

Las de tipo secundario, pertenecen al grupo de los aerosoles conocidos como
Aerosoles Orgánicos Secundarios (SOA), los cuales tienen reportes de casi el
67% de material particulado de especies que no son emitidas directamente por
fuentes primarias, y relacionando este hecho con altas concentraciones de
Carbono Orgánico según estudios realizados para la ciudad de Los Ángeles
(1.993).
16JACOB, D. Introduction to Atmospheric Chemistry. Universidad de Princeton.1ª ed. New Yersey, 1999. P 146
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Las especies carbonáceas se presentan en tres formas, Carbono Orgánico,
Carbono Elemental y Carbonato (es ignorado por sus mínimos valores), de las
cuales las dos primeras constituyen entre el 10 y el 70% del material particulado:
La sumatoria de estas tres especies es denominada Carbono Total (TC) (Fujita, E.
2.007; Kupiainen, K. y Klimont, Z. et al, 2.007).En la tabla 1 se presentan algunas
características de las especies carbonáceas.
El EC ha sido llamado carbón negro17, hollín y grafito que es emitido directamente
por procesos de combustión, ha sido usado como un indicador de la exposición a
hollín de diesel que ha sido clasificado como un contaminante toxico para el aire y
se sospecha que es un compuesto cancerígeno.
El carbono elemental18, proviene principalmente de la combustión incompleta de
combustibles fósiles y su formación se encuentra en estrecha relación con la
composición química del combustible, temperatura de la combustión y cantidad de
oxígeno. Está ligado a combustiones a altas temperaturas.
El OC se encuentra en dos formas: el OC primario que es emitido directamente a
la atmósfera y el OC secundario que se forma a través de la oxidación atmosférica
de los gases orgánicos reactivos y los procesos subsecuentes de la conversión de
gas –partícula. Puede ser emitido tanto por fuentes antropogénicas como: el
transporte, la industria y los servicios así como por fuentes biogénicas. El OC está
ligado a la combustión incompleta y a menores temperaturas en comparación a las
temperaturas de formación del EC.

17

DÍAZ, A; GOZALEZ, J. Evaluación de la concentración de Carbono Orgánico y Carbono Elemental contenidos en material
particulado de PM10 en la Localidad de Puente Aranda, en ambientes intra y extramurales. Bogotá, 2008. 25p tesis
(ingeniera ambiental y sanitaria). Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería.
18
BERNAL, C.; TINJACA, J. Establecimiento de la composición de Carbono orgánico (CO) y Carbono elemental (CE) en
material particulado de tres Localidades de Bogotá. Bogotá, 2009. 31p Tesis (Ingeniera Ambiental y Sanitaria). Universidad
de la Salle. Facultad de Ingeniería.
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Tabla 1. Datos de contaminantes con Carbono.

Fuente: "Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente", 1998 Ed. Teide, autor: Luis Echarri.

El OC se considera como un compuesto que afecta a la salud porque en él se
encuentra PAH’s, PCB’s, PCDF’s que son potencialmente mutagénicos y
carcinogénicos. Las fuentes principales de generación de este tipo de
contaminante está asociado a procesos de combustión tales como quema de
biomasa, combustión de fósiles, emisiones de plantas termoeléctricas y
operaciones de cocción en la industria de los alimentos, polvo de caminos
pavimentados, humo de cigarrillos, pesticidas emisiones de la vegetación,
etcétera.
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3.4. PRINCIPIO DEL ANALIZADOR TERMOGRAVIMÉTRICO (TGA)

El análisis termogravimétrico es una técnica que mide la variación de masa en un
compuesto en función de la temperatura. Las variaciones de temperatura no
siempre implican un cambio en la masa de la muestra; existen, sin embargo,
cambios térmicos que sí se acompañan de un cambio de masa, como la
descomposición, la sublimación, la reducción, la desorción, la absorción y la
vaporización.

Estos

cambios

pueden

ser

medidos

con

el

analizador

termogravimétrico19.
En un analizador termogravimétrico – TGA, la masa de muestra es medida, en
función de la temperatura o el tiempo por medio de un programa de control de
temperatura en una atmosfera especifica (neutra, corrosiva, oxidativa, reductiva).

En la Figura 4 se puede apreciar gráficamente el equipamiento esencial del
Analizador Termogravimétrico -TGA-50; al colocar la tira del filtro en el porta-celda
(5), el horno (6) asciende y comienza el análisis que consiste en calentar el filtro
hasta que las partículas recogidas por este vayan siendo descompuestas
térmicamente según su naturaleza, al mismo tiempo el equipo por medio de un
software y de las bandas tendidas (1) registra la pérdida de peso a medida que se
descompone el material particulado recolectado. La termocupla (4) nos permite
conocer la temperatura a la que se encuentra en un instante determinado la portacelda. La porta-celda está sostenida por un hilo de platino, para que no interfiera
con el análisis. Para la medición de la concentración de cada uno de los
compuestos de interés, en este caso Carbono Orgánico (OC) se utiliza una
atmosfera inerte, que se garantiza por el uso de gas Nitrógeno introducido por el
puerto 1 - (9) y para Carbono Elemental (EC) se utiliza la introducción de gas
Oxígeno por el puerto 2 - (7).

19

Shimatzu – Products Gateway [En línea]. <http://www.ssi.shimadzu.com/products/product.cfm?product=tga50l> [Citado el
20 de Enero de 2011 a las 11.39 am].
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Figura 4. Equipamiento esencial requerido para el funcionamiento del
analizador Termogravimétrico-TGA

Fuente: Web Shimadzu20

Técnica analítica del método TGA, Análisis Termogravimétrico
Un análisis gravimétrico consiste en determinar la cantidad proporcionada de un
compuesto presente en una muestra, eliminando todas las sustancias diferentes a
las especies carbonáceas. Al llevarse a cabo el análisis por un método térmico, se
miden los componentes de la muestra que son volátiles (Ayres, G. 1.970). Las
partes del equipo se especifican en la Figura 4.

20

Shimadzu – Products Gateway [En línea]. <http://www.ssi.shimadzu.com/products/product.cfm?product=tga50l> [Citado el
20 de Enero de 2011 a las 11.39 am].
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De esta manera, el análisis termogravimétrico es una técnica que mide la variación
de masa en un compuesto, en función de la temperatura, en una atmósfera
controlada, definiendo cambios como lo son: la descomposición, la sublimación, la
reducción, la desorción, la absorción y la vaporización. Es utilizado en estudios de
descomposición y estabilidad térmica, estudios composicionales, determinación de
impurezas, de contenido en humedad, materia volátil, cenizas y carbono fijo,
estudios de gasificación en muestras carbonosas y estudios cinéticos (Ayres, G.
1.970).

Este método ha sido empleado, en el campo científico, en análisis de
nanopartículas (NPs), la determinación de contaminantes iónicos (al alcanzar
temperaturas de hasta 1.100 ºC) (Jia, W.et al. 2.006), la descomposición de
elastómeros, el análisis composicional de carbón (Gupta, S. 2.006), y análisis de
especies carbonáceas del material particulado; entre otros. En lugares como el
Sudeste de Estados Unidos (Lee, S. et al. 2.007), y Hong Kong (Sin, D. 2.003),
usaron este método con este último fin, al ser el más económico y eficiente.

El analizador termogravimétrico fue desarrollado por la Universidad de Cincinnati,
el cual consiste en una balanza de alta precisión (manteniéndose siempre en un
ambiente con gas inerte, para evitar la oxidación) y un horno eléctrico que
contiene un recipiente, para depositar la muestra, y una termocupla, para registrar
la temperatura. La información es enviada a un computador cada 10 segundos, la
cual permite definir una curva termogravimétrica o termograma que muestra el
cambio de temperatura contra pérdida de peso de la muestra (Unapumnu, K. et al.
2.006).

3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Como primera medida se tuvo que realizar estadística básica, que consiste en
ordenar los datos y realizar los cálculos de la media, mediana, desviación estándar
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y realizar gráficas de caja, para poder determinar datos que se comporten
atípicamente en relación a los demás y poder establecer según la cadena de
custodia si estos datos se debieron a condiciones específicas del día de muestreo.

3.5.1. Distribución normal

La distribución normal es un modelo matemático que rige muchos fenómenos. La
experiencia demuestra que las distribuciones de la mayoría de las muestras
tomadas en el campo de la industria se aproximan a la distribución normal si el
tamaño de la muestra es grande21. Esta distribución queda definida por dos
parámetros: la media y la desviación típica. Se presenta mediante una curva
simétrica conocida como campana de Gauss. Esta distribución nos da la
probabilidad de que al elegir un valor, éste tenga una medida contenida en unos
intervalos

definidos.

Esto

permitirá

predecir

de

forma

aproximada,

el

comportamiento futuro de un proceso, conociendo los datos del presente

Luego de la evaluación de los datos obtenidos se debe establecer si las variables
son paramétricas o no, ya que dependiendo de esta clasificación se pueden tratar
según correlaciones de Pearson, Kendall y Spearman según sea el caso. Por lo
anterior, de esta clasificación nacen las pruebas paramétricas y no paramétricas
para estudiar o evaluar cada tipo de variable.

3.5.2. Pruebas no paramétricas

Se denominan pruebas no paramétricas aquellas que no presuponen una
distribución de probabilidad para los datos, por ello se conocen también como de
distribución libre. En la mayor parte de ellas los resultados estadísticos se derivan

21

BIBLIOTECA
DIGITAL:
ENCICLOPEDIA
LIBRE.
DISTRIBUCIÓN
NORMAL.
línea].<http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal_. p 1.>[Citado el 20 de Enero de 2011 a las 11.05 am].
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únicamente a partir de procedimientos de ordenación y recuento, por lo que su
base lógica es de fácil comprensión.

Las pruebas no paramétricas no requieren asumir normalidad de la población y
en su mayoría se basan en el ordenamiento de los datos, la población tiene que
ser continua. El parámetro que se usa para hacer las pruebas estadísticas es la
Mediana y no la Media. Son técnicas estadísticas que no presuponen ningún
modelo probabilístico teórico. Son menos potentes que las técnicas paramétricas,
aunque tienen la ventaja que se pueden aplicar más fácilmente.

3.5.3. Pruebas paramétricas

Las pruebas estadísticas paramétricas, se basan en que se supone una forma
determinada de la distribución de valores, generalmente la distribución normal, en
la población de la que se obtiene la muestra experimental. En contraposición de la
técnicas no paramétricas, las técnicas paramétricas si presuponen una distribución
teórica de probabilidad subyacente para la distribución de los datos. Dentro de las
pruebas paramétricas, las más habituales se basan en la distribución de
probabilidad normal, y al estimar los parámetros del modelo se supone que los
datos constituyen una muestra aleatoria de esa distribución, por lo que la elección
del estimador y el cálculo de la precisión de la estimación, elementos básicos para
construir intervalos de confianza y contrastar hipótesis, dependen del modelo
probabilístico supuesto.22

3.5.4. Coeficientes de correlación

La correlación es básicamente una medida de la relación entre dos variables.
Aunque debe advertirse que tales relaciones no necesariamente implican que una
22

ENCICLOPEDIA LIBRE. Pruebas paramétricas/no paramétricas. [En línea]. <http://scientific-european-federationosteopaths.org/es/prueba-estadisticas>[Citado el 29 de Enero a las 4:35 p.m.]
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sea causa de la otra. La mayoría de los coeficientes de correlación, indican la
magnitud de la correlación. Vale la pena anotar en este punto que una correlación
de -0.88 tiene el mismo tamaño que una de +0.88; el signo no es la magnitud de la
relación, sino solo indica el sentido de la relación (inversamente o directamente
relacionadas). La ausencia de cualquier relación entre variables se denota por un
coeficiente de correlación de 0.0, casi nulo.

Para estudiar la relación entre dos variables continuas, el método de análisis es el
uso de los coeficientes de correlación (Pearson, Spearman, Kendall, entre otros),
valoran hasta qué punto el valor de una de las variables aumenta o disminuye
cuando crece el valor de la otra, o sencillamente determina el grado de relación
entre las mismas.

3.5.4.1. Coeficiente de Spearman
Es una prueba no paramétrica que mide la asociación o interdependencia entre
dos variables discretas. Para calcular ρ (probabilidad), los datos son ordenados y
reemplazados por su respectivo orden. La interpretación de coeficiente de
Spearman es igual que la del coeficiente de correlación de Pearson. Oscila entre 1 y +1, indicándonos asociaciones negativas o positivas respectivamente, 0 (cero),
significa no correlación pero no independencia. (Meyer, P. 1.992).

3.5.4.2. Coeficiente de Pearson

El coeficiente de correlación de Pearson es un índice estadístico que mide la
relación lineal entre dos variables cuantitativas 23. A diferencia de la covarianza, la
correlación de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables.
La magnitud de este coeficiente de correlación varía de +1 a 0 y -1.
23

ENCICLOPEDIA
LIBRE.
Coeficiente
de
Pearson.
[En
línea]http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_correlaci%C3%B3n_de_Pearson. p 1[Citado el 20 de septiembre de 2011 a
las 11:40 a.m.].
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En la Tabla 2, se muestra la interpretación de los valores del coeficiente de
correlación de Pearson

Tabla 2. Significancia del coeficiente de correlación de Pearson

Fuente: Técnicas para el estudio de la relación entre variables. (2000)
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4. MARCO LEGAL

Ya que hasta hoy no existe en Colombia, la normatividad referida al control
especifico de algunos contaminantes atmosféricos como para los niveles de
Carbono Orgánico y Elemental, o no se ha establecido hasta el momento, se
tienen en cuenta las normatividad vigente de calidad de aire para las Partículas
Totales en Suspensión (TSP), y Material Particulado PM10, PM2,5, entre otras. A
continuación se cita la normatividad ambiental existente en Colombia referida a la
calidad de aire.

Decreto ley 2811 de 1.974 - Código nacional de los recursos naturales renovables
RNR y no renovables y de protección al medio ambiente.

Ley 09 de 1.979 - Código sanitario nacional.

Resolución 1.969 de 1.992 - Se reglamentan los niveles de emisión permisibles
de contaminación producidos por las fuentes móviles con motor a diesel.

Ley 99 de 1.993 - Principios fundamentales sobre prevención y control de la
contaminación del aire, agua y suelo y otorgó facultades al Presidente de la
República para expedir el Código de los Recursos Naturales

Resolución 1351 de 1.995 - Se adopta la declaración denominada Informe de
Estado de Emisiones-IE1

Decreto 948 de 1.995 - Prevención de Contaminación Atmosférica.
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Decreto 2107 de 1.995 - Modifica parcialmente el Decreto 948 de 1995 Art. 25,
30, 38, 75, 86, 92, 97, 98, 99,100 y 118 que contiene el Reglamento de Protección
y Control de la Calidad del Aire.

Resolución 005 de 1.996 - Reglamenta niveles permisibles de emisión de
contaminantes por fuentes móviles.

Ley 693 de 2.001 - Por la cual se dictan normas sobre el uso de alcoholes
carburantes, se crean estímulos para su producción, comercialización y consumo.

Resolución 1565 de 2.004 - Por la cual se modifica parcialmente la Resolución
898 de 1.995 que regula los criterios ambientales de calidad de los combustibles
líquidos y sólidos utilizados en hornos y calderas de uso comercial e industrial y en
motores de combustión interna.

Resolución 0909 de 2.008 - Por la cual se establecen las normas y estándares de
emisión admisibles de contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas.

Resolución 0910 de 2.008 - Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de
emisión de contaminantes que deberán cumplir las fuentes móviles terrestres, se
reglamenta el artículo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras
disposiciones.

Resolución 610 de 2.010 - Por la cual se modifica la Resolución 601 del 4 de abril
de 2006 (Norma de calidad de aire en el territorio nacional en condiciones de
referencia).
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5. METODOLOGÍA

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto de manera secuencial y asegurar su
correcta consecución, se propuso una metodología dividida en 6 fases, cada una
tan importante como la investigación misma. Las fases van desde la ubicación de
la zona de estudio con los puntos de medición hasta el análisis de cada resultado.
A continuación se muestra el esquema (Figura 5) de la metodología con sus
fases:

Figura 5. Fases de la Metodología del Proyecto

Fuente: Las Autoras
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5.1. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO
La investigación se llevó a cabo en la zona de mayor productividad para la
industria azucarera en Colombia, que se encuentra en el Dpto. del Valle del
Cauca, específicamente en el valle geográfico del Río Cauca, el cual

está

influenciado por las características climáticas y geográficas de este departamento,
El Valle del Cauca. Se escogieron zonas aledañas con presencia de cultivos de
caña de azúcar, se distribuyeron en centros poblados y en lugares apartados de la
zona en estudio, para determinar así el comportamiento en puntos expuestos (con
quema de biomasa) y menos expuestos.

5.2. FASES DE LA INVESTIGACIÓN
FASE I: UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

El estudio se realizó para cuatro (4) municipios entre los departamentos del Cauca
y el Valle del Cauca y cuatro (4) de sus corregimientos.

Criterios para la ubicación de la zona de estudio:
Para la selección de la zona de muestreo como primer paso, se tuvo en cuenta las
zonas de mayor influencia a la quema de biomasa de caña de azúcar en los cuatro
municipios (Bolívar, Guacarí, Palmira, Guachene). En el Anexo 5 se encuentra el
mapa que muestra la zona de estudio.

Y en cada uno de estos municipios se estudió una población específica:

-

Bolívar (Norte del Dpto. Valle del Cauca) población estudiada, centro
poblado denominado Ricaurte. Municipio como punto de referencia.

-

Guacarí (Norte del Dpto. Valle del Cauca) población estudiada, centro
poblado denominado Guabas.
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-

Palmira (Base de operaciones - Dpto. Valle del Cauca) población estudiada,
centro poblado denominado Bolo San Isidro.

-

Guachené (Dpto. del Cauca) población estudiada, municipio de Guachene
en todo el municipio.

En cada uno de estos municipios hubo dos (2) puntos de muestreo, así se obtuvo
ocho (8) filtros (muestras) por día de la zona de estudio, se analizaron 3 días a la
semana escogidos aleatoriamente, por lo tanto se evaluaron 24 filtros por semana.
A continuación se muestran en la Tabla 3 las coordenadas de los ocho puntos de
monitoreo:

Tabla 3. Georeferenciación de los puntos de monitoreo
GEORREFERENCIACIÓN
BOLIVAR
N: 04° 20’ 254’’
W: 76° 11’ 0,98’’
ALTURA: 942 msnm
GUACHENE
N: 03° 07’ 969’’
W: 76° 23’ 550’’
ALTURA: 1014 msnm

RICAURTE
N: 04° 18’ 564’’
W: 76° 12’ 559’’
ALTURA: 987 msnm
CRUCERO GUALÍ
N: 03° 04’ 921’’
W: 76° 25’ 214’’
ALTURA: 1048 msnm

PALMIRA – UNIVERSIDAD DEL
VALLE

PALMIRA – EL BOLO

N: 03° 33’ 159’’
W: 76° 17’ 953’’
ALTURA: 1031 msnm
GUACARÍ – PARQUE PRINCIPAL
N: 03° 45’ 791’’
W: 76° 20’ 055’’
ALTURA: 999 msnm

N: 03° 27’ 833’’
W: 76° 20’ 197’’
ALTURA: 984 msnm
GUABAS
N: 03° 45’ 844’’
W: 76° 21’ 975’’
ALTURA: 974 msnm

Fuente: Las Autoras
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Descripción de los puntos de muestreo24:
 Municipio de Bolívar
El primer punto de muestreo ubicado al norte del Valle Geográfico del Rio Cauca,
entre la cordillera central y occidental, presencia de suelos ferrosos por su
coloración, cuenta con diversas actividades que son fuente de material particulado
PM10, como la explotación de calizas y minerales a cielo abierto, cultivos frutales,
de cereales, caña y el ingenio Riopaila. (Registro fotográfico Anexo 7).
 Corregimiento de Ricaurte
El segundo punto de muestreo ubicado de norte a sur del Valle Geográfico del Rio
Cauca, por su cercanía con el municipio de Bolívar, tiene las mismas condiciones
en cuanto a ubicación, características del suelo y actividades fuente de material
particulado PM10. (Registro fotográfico Anexo 7).
 Municipio de Guacarí
Situado en la parte central del Departamento del Valle, al borde de la carretera
Panamericana, la mayor parte del territorio es plano o ligeramente ondulado, hacia
el oriente se encuentra la zona montañosa que corresponde a la cordillera Central.
Se observó que las actividades económicas principales son la ganadería y la
agricultura, en esta última se observaron cultivos de Caña de azúcar, Arroz, y frijol.

Adicionalmente el municipio cuenta con actividades que son fuente de material
particulado como: cantera, molinos, quema de residuos de cosechas, curtiembres,
entre otros; información que se puede corroborar con el inventario de emisiones
(Anexo 6) y el registro fotográfico tomado del lugar (Anexo 7).

24 CRIOLLO, Johana; DAZA, Mildred. Evaluación de los niveles de concentración de metales en PM10 producto de la
quema de biomasa en el valle geográfico del río cauca. Bogotá, 2011. 46p Tesis (Ingeniera Ambiental y Sanitaria).
Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería.
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 Corregimiento de Guabas
Se encuentra en la jurisdicción del municipio de Guacarí, territorio evidentemente
plano. Las actividades económicas son las mismas del municipio anteriormente
mencionado. La población se encuentra rodeada por vegetación abundante.

Este corregimiento cuenta con fuentes que aportan material particulado PM 10,
como curtiembres, molino, paradero de buses, entre otros. Información que se
puede corroborar con el inventario de emisiones (Anexo 6) y el registro fotográfico
tomado del lugar (Anexo 7).
 Municipio de Palmira
El punto de monitoreo se encontraba ubicado en Universidad del Valle. Este es el
quinto punto de monitoreo de norte a sur sobre el Valle Geográfico del Rio Cauca.
Dentro de las fuentes de material particulado PM10 se encuentran complejos
industriales (plásticos, alimentos, harineras, empaques, textiles, químicos,
fármacos), Ingenios Azucareros (Manuelita, Tumaco, Providencia) y Cultivos de
caña de azúcar. Hay que resaltar que en este municipio se encontraron las
mayores áreas de quema de caña de azúcar. (Registro fotográfico Anexo 7).
 Corregimiento Bolo San Isidro
Sexto punto de monitoreo, ubicado de norte a sur sobre el Valle Geográfico del
Rio Cauca. Por su cercanía con Palmira, muchas de las fuentes de emisión de
material particulado PM10, son comunes, por ejemplo los complejos industriales y
los cultivos de caña de azúcar, adicional a esto cerca del corregimiento se
encuentran ingenios azucareros (Tumaco y Mayagüez) y trapiches (La Palestina,
San Jorge, Villa Lucia, La Herradura). (Registro fotográfico Anexo 7).
 Municipio Guachené
Séptimo punto de monitoreo, ubicado de norte a sur sobre el Valle Geográfico del
Rio Cauca. En general sus fuentes de emisión de material particulado PM 10, son
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trapiches (Los Bancos, Incapie, Progreso), carboneras, planta Propal (fabricación
de papel), parques industriales y finalmente ladrilleras y horno quemador de
llantas, como unas de las principales fuentes de emisión, por lo rustico de sus
procesos (ladrilleras de fuego dormido) y la cantidad alrededor del municipio.
(Registro fotográfico Anexo 7).
 Corregimiento Crucero de Gualí
Último punto de muestreo ubicado de norte a sur del Valle Geográfico del Rio
Cauca, por su cercanía con el municipio de Guachené tiene las mismas
condiciones en cuanto a las fuentes de material particulado PM 10, a excepción de
las carboneras y trapiches, y las ladrilleras se encuentran en menor cantidad.
(Registro fotográfico Anexo 7).

FASE II: CRITERIOS DE SELECCIÓN DE LAS ESTACIONES

Se eligieron las estaciones para realizar el muestreo teniendo en cuenta las zonas
donde se presenta mayor influencia de las etapas de quema de biomasa de caña
de azúcar, ya que el objetivo principal de la investigación es determinar el aporte
de incrementos de Carbono Orgánico (OC) y Carbono Elemental (EC) al material
particulado debido a este tipo de práctica.

Por lo anterior, para determinar el punto de muestreo como segundo paso en los
criterios de ubicación de la zona de estudio, se basó en la elaboración de las rosas
de vientos (ver Anexo 9) según los datos suministrados por CENICAÑA, y así se
determinó la zona que debido a la dirección del viento fue más representativa para
el muestreo.

Consecuentemente

según

el

PROTOCOLO

PARA

LA

VIGILANCIA

Y

SEGUIMIENTO DEL MODULO AIRE DEL SISTEMA DE INFORMACIÓN
AMBIENTAL del IDEAM, se debe ubicar la estación buscando:
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-

Detectar las mayores concentraciones en el área cubierta o de estudio.

-

Hallar las concentraciones representativas en áreas de alta densidad
poblacional.

-

Detectar el impacto sobre la población y los bienes en zonas rurales y
remotas.

-

Mostrar el impacto de grandes fuentes en los niveles de contaminación
ambiental.

Para

este

muestreo

se

utilizaron

datos

de

parámetros

meteorológicos

(precipitación, temperatura, humedad relativa, brillo solar, velocidad y dirección del
viento) suministrados por ASOCAÑA, para establecer su potencial influencia en la
concentración de los contaminantes en estudio (Carbono Orgánico (OC) y
Carbono Elemental (EC)).

También se tuvo en cuenta que:

El estudio a realizar fue para una fuente específica, en este caso una fuente de
área ya que los terrenos para la quema de biomasa de azúcar son mínimo de 6
hectáreas; por lo tanto la estación fue ubicada a una altura de 3 m, para poder
determinar el impacto de estas fuentes en la calidad del aire.

La meteorología y la topografía de la zona, seleccionando áreas donde las
condiciones dificultaban la dispersión de contaminantes, para así tener lecturas
representativas, es decir, zonas donde se presentó estancamiento atmosférico e
inversiones.

La accesibilidad a la zona de ubicación de los puntos de muestreo (estaciones).
-

La distancia pertinente a carreteras o caminos destapados dependiendo del
tráfico vehicular que es como mínimo 1 m de distancia.
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-

Ubicarse por lo menos a 10 m de distancia de cualquier objeto cercano,
como árboles, edificaciones, etc.

-

La seguridad de la estación utilizando iluminación, cercas, etc., para evitar
alteraciones.

FASE III: MUESTREO

Se realizó muestreo en los municipios de estudio ya mencionados anteriormente
por medio de profesionales contratistas, teniendo en cuenta los lineamientos
dispuestos en el PROTOCOLO PARA LA TOMA DE MUESTRA DE MATERIAL
PARTICULADO EN MUESTREADOR HI – VOL PM10 (TME001), del LEAET,
realizando las siguientes etapas:

ETAPA 1: SELECCIÓN DE LOS FILTROS
Se realizó una inspección de cada filtro para detectar imperfecciones u orificios, y
se manejó con pinzas y guantes. Los filtros usados fueron de fibra de cuarzo para
evitar contaminación, según el protocolo

ETAPA 2: ACONDICIONAMIENTO DEL FILTRO
Está etapa se realizó en el desecador, colocando el filtro por 36 horas, se controló
la humedad y temperatura. Para evitar errores se mantuvo un control de calidad
de la silica gel, la cual se trató térmicamente una vez por semana, se realizó el
pesaje de cada filtro luego del acondicionamiento y también el pesaje de un filtro
por cada lote de filtros para mantener la precisión de la balanza. Por todos los
controles de calidad se mantuvo blancos de transporte, almacenamiento y
laboratorio.
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Control de calidad en el muestreo
Luego del acondicionamiento de los filtros en el sitio del muestreo, se tomó en
cuenta el blanco de transporte como control de calidad ya que puede existir alguna
interferencia externa en el momento del análisis por manipulación o exposición en
el transporte del filtro.
ETAPA 3: REVISIÓN PREMUESTREO DEL EQUIPO Hi – VOL
Se realizó una revisión del equipo con el fin de determinar alteraciones que
puedan perturbar el flujo de salida y el flujo en el porta-filtro, también fue
necesario revisar la parte eléctrica del equipo para evitar fluctuaciones de
caudal.

ETAPA 4: CALIBRACIÓN
La calibración se realizó con el fin de verificar que las fluctuaciones de caudal
son mínimas, lo que quiere decir que los caudales de entrada y de salida
deben ser muy cercanos, con una diferencia menor al 4%. Esto se realizó
utilizando un patrón de transferencia de flujo, tipo orificio, que proporciona
datos de referencia.

ETAPA 5: INSTALACIÓN DEL FILTRO
En el momento de instalación del filtro fue necesario realizar una limpieza del
porta-filtro y emplear guantes, pinzas y tapabocas para evitar la contaminación
del filtro. En esta etapa uno de los procedimientos de mayor importancia fue el
registro de las condiciones en el momento de la instalación, en el formato de la
Cadena de Custodia, lo cual nos permitió conocer los períodos de tiempo en
los cuales se presentó quema.
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ETAPA 6: RECOLECCIÓN, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LA
MUESTRA
En estos procedimientos se tuvo en cuenta el registro de la cadena de custodia
que nos permitió conocer las condiciones bajo las cuales se encontró el filtro.
Se tuvo en cuenta que para la manipulación del filtro se empleó guantes, pinza
y tapabocas y para el transporte se realizó en condiciones de temperatura
menor o igual a 4º C y se registró en la cadena de custodia (ver Anexo 2) si
hubo actividades que interfirieran la muestra, como son actividad de
construcción o en este caso quema de biomasa de caña de azúcar (Quema
programada).

ETAPA 7: CÁLCULOS DE CONCENTRACIÓN
Este cálculo se realizó según las ecuaciones las siguientes ecuaciones
presentes en el protocolo.

W 2 W1
106
V

PM 10
Donde:

PM10: Concentración de Material particulado µg/m3
W1: Prepesada, peso inicial del filtro limpio. Unidad gramos (g)
W2: Pesaje postmuestreo, peso final del filtro en gramos
V: Volumen de aire muestreado y ajustado a condiciones estándar
106: Factor de conversión de g a µg

Para la determinación del volumen de aire muestreado se emplea la siguiente
ecuación:

V

Q t

Donde:
V: Volumen total de aire muestreado, m3
Q: Caudal en m3/ min,
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T: Tiempo expresado en el horometro (minutos).
Determinación del caudal:

Qstd

-

Qi Qf
2

Pstd
P

T
Tstd

En un muestreador sin controlador de flujo, el caudal Q se calcula como
el promedio entre el caudal inicial y final, estos se obtienen a partir de la
carta que registra los flujos o cualquier otro sistema de medición de
caudal.

-

Para un muestreador con controlador de flujo el valor Qstd es el valor del
caudal para el que se calibro el equipo, este valor será constante
independientemente de cualquier cambio climático.

FASE IV: INGRESO DE FILTROS IMPACTADOS AL LABORATORIO

El procedimiento de ingreso de filtros se realizó con base en el Protocolo para el
manejo y control de filtros PM10 (TLA002) del LEAET, siendo este el concepto
inicial de aceptación y selección de muestras para el posterior análisis químico:

a) Se verifico las condiciones iníciales del filtro impactado, realizando una
inspección consistente en la revisión del paquete de cada filtro y la verificación de
la existencia de los siguientes elementos:
 Bolsa de cierre hermético, completamente cerrada.
 Sobre de manila, marcado con el código de muestra asignado en campo y
el peso inicial del filtro.
 Filtro de cuarzo doblado a la mitad.
 Carta de flujo con el código de muestra asignado en campo.
 Cadena de custodia diligenciada completamente.
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b) Luego se realizó la inspección del filtro, con el fin de verificar su integridad.

c) Finalmente se asignó el código de laboratorio teniendo en cuenta la siguiente
codificación:
Primeros 2 dígitos = Se refieren al año.
El tercer digito = Se refiere al proyecto.
El cuarto digito = Se refiere al tipo de filtro, por ejemplo 2 para un filtro de
cuarzo 8" x 10", tipo Whatman QMA.
Siguientes 4 dígitos = Se refieren al número asignado al grupo de muestras
para cada blanco de transporte (Dado por el laboratorio).
d) Al finalizar el proceso de ingreso, los filtros fueron acondicionados para su
pesaje final así como lo establece el protocolo para la toma de muestras de
material particulado en muestreador HI-VOL PM10 y el Protocolo para el manejo y
control de filtros PM10 (TLA002) del LEAET.

FASE V: ANÁLISIS DE MUESTRA
Un análisis gravimétrico consiste en determinar la cantidad proporcionada de un
compuesto presente en una muestra, eliminando todas las sustancias diferentes a
las especies carbonáceas. Al llevarse a cabo el análisis por un método térmico, se
miden los componentes de la muestra que son volátiles (Ayres, G. 1.970). El
funcionamiento del equipo se especifica en el numeral 3.4.

MANEJO DEL ANALIZADOR TERMOGRAVIMÉTRICO (TGA) EN EL
LABORATORIO

Para las precauciones y el procedimiento de calibración del equipo se deben
seguir los lineamiento estipulados en el PROTOCOLO DE CALIDAD PARA EL
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ANALIZADOR TERMO GRAVIMÉTRICO PM-01, realizado en la Universidad de la
Salle (Ver Anexo 3). Se realizaron controles de calidad como son:

Calibración de temperatura:
Punto Curie, que consiste en colocar una lámina de níquel unida a un imán hasta
la temperatura en la cual la lámina pierde sus propiedades magnéticas esto para
tener un control de la termocupla, ya que está perdida de las propiedades
magnéticas la sufre el níquel a una temperatura de 354.4 ºC.

Sulfato de Cobre Pentahidratado (CuSO4.5H2O), para realizar un control de
calidad de la termocupla y del sistema de pesaje

Calibración de Línea base: para eliminar impurezas dentro del horno, esto se
realiza corriendo el equipo sin muestra pero como si se fuera a llevar a cabo un
análisis normal.

Calibrar el sistema de pesaje: por medio de pesas que trae el equipo y que tienen
pesos específicos para ser corroborados por el software del equipo, si se ve que
existe una diferencia muy grande se calibra el equipo por medio de la perilla de
balance.


PRINCIPIOS DE MEDICIÓN

Luego de seguir el protocolo anteriormente mencionado para la calibración del
equipo; sigue el proceso de medición de muestra, en este caso una tira de filtro de
cuarzo utilizado en los puntos de muestreo. Está tira de filtro no tuvo un ancho
mayor a 1 cm ni menor a 0.6 cm y su peso estuvo en un rango de 30 mg a 40 mg.
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Control de calidad

Está tira de filtro fue manipulada por medio de pinzas para evitar alteraciones en la
muestra y fue colocada en el porta-celda de tal manera que cuando ingresaba en
la cavidad del horno, no rosara las paredes del mismo y no existieran errores de
lectura.

Antes de colocar la porta-celda se revisó que el equipo estuviera balanceado y la
balanza estuviera en perfecto estado, también se revisó las válvulas del gas que
se usó, en este caso nitrógeno.

Al colocar la porta-celda con la muestra se esperó a que se estabilizara el peso e
ingresaran los datos pertinentes en el programa para correr la lectura. Esto se hizo
de acuerdo al PROTOCOLO DE MEDICIÓN DECARBONO ELEMENTAL Y
ORGÁNICO PARA EL ANALIZADOR TERMO GRAVIMÉTRICO PM-01, realizado
en la Universidad de la Salle (Ver Anexo 4). Para este análisis se establecieron
rampas para diferenciar entre la descomposición térmica de Carbono Orgánico
(OC) y Carbono Elemental (EC), como se muestra en la Tabla 2 la cual es un
ejemplo del cuadro de dialogó que aparece en el software del equipo:

Tabla 4. Rampas de calentamiento.
RATE (ºC/min)
HOLD TEMP (ºC) HOLD TIME (min)
99.9
435
13
99.9
700
10
Fuente: Las Autoras

En la tabla anterior la primera rampa va de una temperatura ambiente a 435 ºC y
corresponde a la descomposición del carbono orgánico que se pierde más
fácilmente debido a su volatilidad; la segunda rampa de 435 ºC a 700 ºC
corresponde al carbono elemental cuyos componentes presentan mayor
estabilidad térmica. El software del equipo muestra en la gráfica las dos pérdidas
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de peso, estableciendo una gráfica en forma de dos crestas formadas
descendentemente. En este protocolo se realizó una modificación en las rampas
de calentamiento para realizar un análisis de muestra más rápido sin afectar la
medición, por lo tanto, en la primera rampa se modificó y se disminuyó el tiempo
de 25 minutos a 13 minutos, la segunda rampa no se modificó. En el Anexo 16 se
muestra el registro fotográfico de la manipulación de los filtros en el laboratorio.

Por otra parte para realizar la gráfica en el software del equipo, se introdujo la
indicación de que se realizará por medio de la segunda derivada (punto de
inflexión), que es la que nos permite ver la pérdida de peso debido a la
descomposición del material particulado presente en la tira de filtro analizada. Está
segunda derivada es el criterio matemático que permite determinar los máximos y
mínimos, representa por valles y que manifiestan las pérdidas de peso en el
recorrido del análisis dependiendo de las rampas de calentamiento.

FASE VI: ANÁLISIS DE RESULTADOS
Esto se realizó por medio de análisis estadístico, en el cual se procuró en primera
instancia clasificar las variables según su comportamiento, ya sea de
comportamiento normal (Distribución Gaussiana) para variables paramétricas, o
comportamiento no normal (Distribución Libre) para variables no paramétricas, lo
cual se puede observar por la forma de distribución de los datos.

Posteriormente y según la clasificación, se realizó un tipo de análisis específico
empleando estadística descriptiva (Software IBM SPSS), adicionalmente se
determinó los coeficientes de correlación según su comportamiento. Para
variables paramétricas se determinó el coeficiente de Pearson y para variables no
paramétricas se determinó el coeficiente de Spearman y Kendall. Se realizaron
correlaciones entre las concentraciones encontradas de OC y EC, entre PM10 y
concentraciones de OC y EC, área de quema y concentraciones de OC y EC y
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variables meteorológicas y concentraciones de OC y EC, lo que permitió visualizar
el comportamiento de estas variables y su influencia en el incremento de la
concentración de OC y EC en el área de estudio.

5.3. RESIDUOS PELIGROSOS GENERADOS EN LA INVESTIGACIÓN
En el proceso de investigación, que conlleva el análisis de filtros Hi-VOL por medio
de un equipo TGA, se utilizó como reactivo el Hexano para esterilizar la superficie
y los utensilios para corte del filtro por medio de una toalla de papel absorbente.
El hexano genera vapores orgánicos, por consiguiente se empleó mascara
respiratoria y al ser tan volátil no impregna la toalla de papel absorbente por lo
tanto está se maneja como un residuo convencional y no como un residuo
peligroso. Otro de los residuos generados es la tira del filtro empleada para llevar
a cabo el análisis termogravimétrico, se considera antes del análisis como un
residuo peligroso por contener material particulado, pero luego del análisis está se
maneja como un residuo convencional, ya que el material que conservaba se
descompone por incineración en el proceso de calentamiento del equipo.
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

Tal como se describe en el capítulo anterior, se realizó un muestreo de PM10
durante los meses de Octubre a Diciembre del 2010, en los municipios de Bolívar,
Guacarí, Palmira y Guachené y los corregimientos de Ricaurte, Guabas, El Bolo
San Isidroy Crucero de Gualí, ubicados en el Valle Geográfico del Rio Cauca,
Colombia. Después se analizaron dos clases de compuestos OC y EC, por medio
del método del Analizador Termogravimétrico (TGA) (Anexo 3 y Anexo 4), estos
resultados fueron recopilados y pueden observarse en el Anexo 10.

Con el fin de encontrar o no la influencia en el incremento de carbono orgánico
(OC) y carbono elemental (EC) en el material particulado por la quema de biomasa
de caña de azúcar, según se puntualiza en el objetivo de la presente investigación,
a

continuación

se

muestra

el

comportamiento

del

material

particulado

específicamente del OC y EC(Anexo 11 y 12), posteriormente las correlaciones
encontradas entre estos compuestos y PM10, (Anexo 15), las variables
meteorológicas (Anexo 16) y por último con el área de quema (Anexo 17), para
finalizar se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicación del modelo
de receptor, para la identificación de fuentes predominantes, que aporten a la
concentración de compuestos de OC y EC en material particulado PM10.
En la Figura 6 se muestra que Bolívar y Ricaurte presentan niveles de
contaminación bajos en comparación con lo establecido en la Resolución 610 de
2010, en lo que respecta al límite para 24 horas que es de 100 μg/m 3, siendo el
promedio aritmético de 14,27 μg/m3y 13,63 μg/m3para cada una de ellas.
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6.1. MUNICIPIO DE BOLÍVAR – CORREGIMIENTO DE RICAURTE
Para el municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricarte se obtuvo y analizó lo siguiente:

6.1.1. Comportamiento del PM10 durante el periodo de monitoreo
Figura 6. Comportamiento del material particulado (PM10), durante el periodo de monitoreo (Octubre –
Diciembre, 2010) para el municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricaurte.

Fuente: Las Autoras
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En está gráfica se puede observar un comportamiento de PM 10 variable durante
todo el periodo de monitoreo, presentándose los mayores valores al inicio del
monitoreo y los menores valores al final; pudiéndose también visualizar dos
valores pico en el corregimiento de Ricaurte, uno para el día 16/10/2010 de 25,43
μg/m3 y otro para el día 18/10/2010 de 25,15 μg/m 3, que son días consecutivos en
donde no se presentó quema. Por otra parte en Bolívar se presentan dos valores
pico, uno para el día 18/10/2010 de 22,00 μg/m 3 y otro para el día 27/10/2010 de
23,76 μg/m3. En cuanto a los primeros valores de concentración de PM 10, pudo
verse influenciado por emisiones esporádicas, que no se lograron visualizar para
poder ser registradas en las cadenas de custodia. Por el contrario para el día
27/10/2010, pudo deberse a que la fecha anterior y ese mismo día se presentaron
eventos de quema, lo cual influye en el aumento de la concentración de PM10.
6.1.1.1. Distribución de los datos para PM10
Con el propósito de analizar de manera más detalla y con una mejor interpretación
los resultados obtenidos, es preciso emplear estadística descriptiva. A
continuación encontraremos los histogramas de distribución y los diagramas de
cajas, en los cuales se representa de forma gráfica el comportamiento de los
resultados.

En la Figura 7, se puede observar la distribución de los datos de PM10 para el
periodo de monitoreo; empleando el análisis de estos se halló que no presentan
un comportamiento normal (distribución normal o gaussiana) para ninguno de los
dos puntos de muestreo, ni en Bolívar ni en Ricaurte, por lo cual es necesario
analizar las concentraciones de PM10 como una variable no paramétrica
(distribución asimétrica).
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Figura 7. Histograma de distribución de Concentración de PM10 (μg/m3) en el
municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricaurte, durante el periodo de
monitoreo (Octubre –Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Se observa que los datos de PM10 en el municipio de Bolívar y en el corregimiento
de Ricaurte tienden a ser más dispersos y se comportan de manera muy similar
siendo un poco más dispersos los datos para Ricaurte, esto puede comprobarse
por medio del valor de la desviación típica que fue para Bolívar de 5,28 y para
Ricaurte de 5,54 y la forma de la campana en ambas gráficas, evidencian que
aunque los datos son dispersos una gran parte de ellos tienen una frecuencia
proporcional unos de otros.

En la Figura 8, se puede observar el comportamiento de los datos de
concentración de PM10, que para el corregimiento de Ricaurte se comportan de
manera menos dispersa en los tres cuartiles en comparación con el municipio de
Bolívar donde los datos son más dispersos entre el 2º y 3º cuartil. A excepción de
la concentración presentada el día 09/11/2010 que es la mínima que se presenta
durante el período de monitoreo y que pudo presentarse por que los dos días
anteriores no hubo quema; en el municipio de Bolívar ningún dato excede los 24
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μg/m3, adicional a esto las concentraciones reportadas del percentil 75 no exceden
los 19 μg/m3.

Figura 8. Diagrama de cajas de Concentración de PM10 (μg/m3) en el
municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricaurte, durante el periodo de
monitoreo (Octubre –Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En el corregimiento de Ricaurte, a excepción de los días16/10/10 y 18/10/10,
ningún dato excede 19 μg/m3y el día 09/11/2010 se presenta la concentración más
baja que también pudo deberse a que los dos días anteriores no hubo quema; las
concentraciones reportadas del percentil 75 tampoco exceden este valor. De esta
manera se puede corroborar que los datos encontrados tanto en Bolívar como
Ricaurte, no exceden la norma nacional (Resolución 610 de 2010), para periodos
de 24 horas que es 100 μg/m3 y anual de 50 μg/m3.
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6.1.1.2. Distribución de OC y EC en material particulado

6.1.1.2.1. Comportamiento de OC y EC en material particulado, durante el
monitoreo

En la Figura 9, se muestra la distribución de los datos por medio de histogramas
de distribución de OC y EC para el corregimiento de Ricaurte; a través del análisis
de sus datos se encontró que estos no presentan un comportamiento normal
(asimétrico) por lo cual es necesario analizarse como variables no paramétricas.

Figura 9. Histograma de distribución de concentración de OC y EC en PM10
(μg/m3) en el corregimiento de Ricaurte, durante el periodo de monitoreo
(Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Adicional a lo anterior, se observa que los valores en EC tienden hacer menos
dispersos y para el OC son más dispersos, según los muestra la desviación típica
de cada uno de ellos (1,98 y 7,14) en el caso de Ricaurte. Lo anterior también
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ocurre con las concentraciones de OC y EC encontradas para el municipio de
Bolívar.

Figura 10. Diagrama de cajas de concentración de OC y EC en PM10 (μg/m3)
en el corregimiento de Ricaurte, durante el periodo de monitoreo (Octubre –
Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En los diagramas de cajas del a Figura 10, podemos observar el comportamiento
de los datos de concentración de OC y EC en material particulado PM10, estos nos
expresan que los valores de OC no exceden los 15 μg/m3 y tienen un valor medio
de 8 μg/m3; en cuanto al EC no superan los 5 μg/m3, el percentil 75 no excede 11
μg/m3 y 2,5 μg/m3 respectivamente, esto para el corregimiento de Ricaurte (Figura
10).
En el municipio de Bolívar los valores de OC no exceden los 11 μg/m3 y tienen un
valor medio de 7 μg/m3; en cuanto al EC no superan los 2,5 μg/m3, el percentil 75
no excede 9,3 μg/m3 y 2,4 μg/m3 respectivamente. Los valores fuera de rango que
se presentan se pudieron dar por la quema de biomasa en esas fechas y
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especialmente en el 16/10/10 para el corregimiento de Ricaurte que no se
presentó quema, pudo ser por emisiones esporádicas.

6.1.1.2.2. Correlaciones entre PM10 y OC y EC
Las principales fuentes de emisión en el municipio de Bolívar y el corregimiento de
Ricaurte son debido a actividades principalmente agrícolas para cultivos de caña,
cereales y fruta, asimismo, la explotación de calizas y minerales a cielo abierto.
Adicionalmente la fuente que también aporta material particulado PM10 son los
incendios forestales de bosque seco tropical, vías de acceso y restaurantes que
emplean fogones de leña.

A continuación se muestran tres tipos de coeficientes de correlación, una
paramétrica (Pearson) y dos no paramétricas (Spearman y Kendall), estas
correlaciones se establecieron entre el material particulado PM10 y el OC y EC
para el municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricaurte.

PM10

Tabla 5. Correlación de PM10 y OC y EC para el municipio de Bolívar.
BOLÍVAR
CORRELACIÓN
OC
EC
Coeficiente de correlación de
0,505* 0,548**
Pearson
Sig. (bilateral)

0,016

0,008

Coeficiente de correlación Tau_b
de Kendall

0,368* 0,411**

Sig. (bilateral)

0,017

Coeficiente de correlación Rho de
Spearman

0,491* 0,556**

Sig. (bilateral)

0,020

0,007

0,007

*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Las Autoras.
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En la Tabla 5, se puede observar que en el municipio de Bolívar el OC y EC las
correlacionesmedias son de 50% y 55% respectivamente, esto quiere decir, que el
PM10 es influenciado de manera significativa por el EC y en menor proporción por
el OC. Estos resultados muestran que en general el material particulado y el OC y
EC posiblemente provienen de actividades agrícolas, preparación de alimentos de
forma artesanal, minería y vías de transporte aledañas al municipio de Bolívar que
es el menos expuesto y puede verse influenciado también por otras actividades,
entre estas la quema de biomasa. Contrario a lo que sucede en Ricaurte (Ver
Anexo 15) donde el OC y EC muestran unas correlaciones bajas que no superan
el 35% y 27% respectivamente y por lo tanto, la concentración de estos
compuestos es muy bajo dentro del material particulado.

6.1.2. Comportamiento Meteorológico

A continuación se muestra el comportamiento de las variables meteorológicas
para el municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricaurte.

6.1.2.1. Comportamiento de la precipitación, humedad, temperatura y los
vientos

Como lo muestra la Figura 11 en el municipio de Bolívar y el corregimiento
Ricaurte predominan velocidades entre 0,5 y 2,1 m/s y con una frecuencia que
varía entre 82,5% y 86,5%, esto evidencia que las velocidades predominantes son
considerablemente bajas, lo que dificulta la dispersión de los contaminantes y por
el contrario estos permanecen en el sitio. Considerando lo anterior se puede
observar que aunque el comportamiento mes a mes de los vientos no es igual
(Anexo 9), si muestra un comportamiento

semejante entre los meses

monitoreados (octubre - diciembre de 2010). Respecto a la dirección del viento, el
vector resultante varía de 27° en octubre a 40° en diciembre.
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Figura 11. Rosa de vientos municipio de Bolívar y el corregimiento de
Ricaurte para el mes de Noviembre

Fuente: ASOCAÑA - Gráfica de las Autoras

Este comportamiento corrobora que los contaminantes no son dispersados
significativamente, sin dejar de lado que pueden ser transportados hacia el suroeste, teniendo en cuenta los vectores resultantes.

Los niveles medios diarios de precipitación presentados en la Figura 12 no tienen
un comportamiento constante durante el periodo de monitoreo; se observa que
hubo un periodo de lluvia desde finales de octubre hasta inicios de diciembre,
disminuyendo la concentración de PM10en estas fechas. Se presentaron dos
valores pico, el 27/10/2010 de 22 mm y el 03/12/2010 de 26 mm; también existió
una disminución de la concentración de PM10 en el municipio de Bolívar al igual
que en el corregimiento de Ricaurte el día 03/12/2010 debido a actividades de
quema.

Respecto a los valores medios diarios de temperatura, se evidenció un
comportamiento constante en el monitoreo, variando entre 20 y 22°C y no
muestran ninguna relación con los demás parámetros objeto de estudio.
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Figura 12. Comportamiento de la precipitación y la temperatura en el
municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricaurte.

Fuente: Las Autoras

Figura 13. Comportamiento de la humedad relativa en el municipio de Bolívar
y el corregimiento de Ricaurte

Fuente: Las Autoras
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Los valores medios diarios de humedad en la Figura 13 variaron entre 81% y 93%
en el monitoreo, mostrando un comportamiento directamente proporcional a la
concentración de PM10, gracias a que las gotas de vapor de agua suspendidas en
la atmosfera permiten la formación de núcleos de partículas y generan un aumento
en la concentración del material particulado.

6.1.2.2. Correlaciones meteorológicas

OC

Tabla 6. Coeficientes de correlación de Pearson, Kendall y Spearman entre OC y
EC y las variables meteorológicas en el municipio de Bolívar y el corregimiento de
Ricaurte.
BOLÍVAR
RICAURTE
CORRELACIÓN
PREC.
RAD.
PREC.
*
Correlación de Pearson
0,486
0,471*
0,027

EC

Sig. (bilateral)
0,022
Correlación de Pearson
0,428*
Sig. (bilateral)
0,047
Coeficiente de correlación
0,316*
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
0,04
*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: Las Autoras

Según la tabla 6, la correlación entre OC y EC y las variables meteorológicas que
son precipitación, temperatura, humedad y radiación solar, se observa que no
existe un valor de correlación significativo (Ver Anexo 16), a excepción de la
precipitación y la radiación solar que mostraron valores del 40% al 48% en
precipitación para OC y del 31% al 42% en radiación solar para EC en el municipio
de Bolívar, con una significancia bilateral del 94% y 95% respectivamente; en el
corregimiento de Ricaurte solo se presenta correlación para la precipitación del
47% para EC con una significancia bilateral del 97%.
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De este modo, la correlación presente entre precipitación y OC en el municipio de
Bolívar, puede estar dada por que estos eventos de precipitación generan un
lavado de la atmósfera y por ende disminuyen las concentraciones de
contaminantes; por otro lado la correlación entre la radiación solar y EC puede
estar dada porque a mayor radiación solar hay menor presencia de nubes que
puedan absorber o difractar los rayos solares, en consecuencia hay mayor
temperatura, menor precipitación; así la concentración de material particulado en
la atmosfera es mayor.

Para la precipitación y el EC en el corregimiento de Ricaurte, puede estar dada
gracias a que lo valores de precipitación fueron menores para este punto de
muestreo y estuvieron acompañados de altos niveles de humedad que pueden
aumentar la aglomeración de partículas y por lo tanto no se presenta un lavado de
los contaminantes atmosféricos.

6.1.3. Comportamiento del área de quema
Como se mencionó anteriormente, el principal objetivo del proyecto es establecer
la influencia o no de la quema de caña de azúcar en el incremento o no de las
concentraciones de OC y EC y con base en ello, a continuación se muestra la
correlación entre OC y EC y el área de quema con la intención de establecer una
relación entre estas dos variables. De igual forma, se presenta el comportamiento
y la distribución de los datos del área de quema.

En la Figura 14 y 15 se muestra el comportamiento de las concentraciones
encontradas de OC y EC con respecto al área de quema para el municipio de
Bolívar y el corregimiento de Ricaurte respectivamente, también se muestran las
líneas de tendencia del comportamiento de cada uno, presentándose un aumento
de la concentración de OC para los dos puntos y por el contrario la concentración
de EC permanece constante aún cuando varia el área de quema.
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Figura 14. Comportamiento del área de quema (ha) en el municipio de
Bolívar, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Figura 15. Comportamiento del área de quema (ha) en el corregimiento de
Ricaurte, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras
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Lo anterior nos permite determinar, que la quema de biomasa de caña de azúcar
influencia la concentración de OC en mayor proporción que la de EC en ambos
puntos de monitoreo. En el caso de las concentraciones de EC, se puede
evidenciar que pueden estar influenciadas por otro tipo de fuentes, no
específicamente la caña de azúcar y esto ocurre tanto en el municipio de Bolívar
como en el corregimiento de Ricaurte.

Con las Figuras 14 y 15, se puede evidenciar vagamente la tendencia de los datos
encontrados en cuanto a si aumentan o disminuyen según el área de quema, por
ello se necesita usar otros análisis para concluir la influencia de la quema de caña
de azúcar, por esto se muestra a continuación el análisis estadístico que encierra
el comportamiento de la distribución de los datos y las correlaciones entre las
concentraciones de OC y EC y el área de quema.

Figura 16. Histograma de distribución del área de quema (ha) en el
corregimiento de Ricaurte, durante el periodo de monitoreo (Octubre –
Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras
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Figura 17.Diagrama de cajas de área de quema (ha) en el corregimiento de
Ricaurte, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En la Figura 16 se muestra el histograma de distribución, donde se puede
establecer que la variable no presenta un comportamiento simétrico, por ello debe
analizarse como una variable no paramétrica. El valor de desviación típica es alto
y se ve reflejado en la dispersión de los datos, que se encuentran principalmente
entre valores de 0 a 10 ha y genera una forma de la curva ancha y achatada. Lo
mismo ocurre para el municipio de Bolívar (Anexo 13).

Por otro lado en la Figura 17, se observa el comportamiento de los datos de área
de quema en el período de monitoreo. Adicionalmente el percentil 75 no
sobrepasa las 19 ha en el municipio de Bolívar (Anexo 14) y las 14 ha en el
corregimiento de Ricaurte, aunque se alcanzan áreas de quema de 31 ha y
algunos valores por encima de 50 ha el día 07/12/2010, para ambos puntos de
muestreo.
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6.1.3.1. Correlaciones entre OC y EC y área de quema

No se encontró ninguna correlación significativa entre el área de quema y la
concentración de OC y EC (Ver Anexo 17), ni en el municipio de Bolívar ni en el
corregimiento de Ricaurte, ya que se presentan valores menores de 38% para OC
y 5% para EC en el municipio de Bolívar y se presentaron valores menores de
33% para OC y 20% (correlación inversa) para EC en el corregimiento de
Ricaurte. Por lo anterior se puede pensar que las concentraciones de OC y EC
presentes en estos puntos de monitorio pueden deberse a diversos tipos de
fuentes. Por otro lado, aunque las concentraciones encontradas de OC y EC no se
deban directamente a la quema de biomasa si pueden darse por las actividades
de preparación de cultivos y al funcionamiento de los ingenios que se encuentran
en dichos puntos de monitoreo y a las vías de acceso que en su mayoría se
encuentran sin pavimentar.

6.1.4. Modelo de Receptor. Identificación de otras fuentes aportantes a la
concentración de OC y EC en material particulado PM10
Luego del análisis estadístico de los resultados obtenidos en el laboratorio, se
procedió a correr el Modelo de Receptor, para estimar el aporte de diferentes
fuentes de emisión.

La tabla 7 nos muestra las especies químicas analizadas, en donde la fuente
principal generadora de OC y EC posiblemente son las fuentes agrícolas
presentes en los alrededores de este punto de muestreo, donde se puede
presentar quema de biomasa para llevar a cabo el proceso productivo de la caña
de azúcar y también por la preparación de terrenos, no hay que dejar de lado el
funcionamiento de los ingenios, los cuales funcionan las 24 horas del día. La
segunda posible fuente de generación de estos compuestos son las fuentes
naturales o geológicas como el suelo y los incendios forestales naturales.
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Tabla 7. Resultados del Modelo de Receptor para el municipio de Bolívar y el
corregimiento de Ricaurte
ESPECIES
(µg/m3)

FUENTE 1

FUENTE 2

FUENTE 3

PM10

3,01

1,58

8,88

OC
EC

0,141
-0,125

-0,44
-0,145

8,84
2,07

Fuente: Las Autoras

Analizando los resultados obtenidos de las tendencias del comportamiento del OC
y EC según el área de quema, las distribuciones de los datos y sus correlaciones y
a todo esto adicionando los resultados obtenidos por medio del modelo de
receptor, podemos concluir que específicamente la quema de biomasa de caña de
azúcar no influencia significativamente las concentraciones de los compuestos
objeto de estudio en el municipio de Bolívar y en el corregimiento de Ricaurte y
que la relación encontrada entre el OC y EC y la quema, es debido a otro tipo de
emisiones que se puedan presentar en estos puntos de monitoreo y que no
pudieron ser identificados en el inventario de emisiones.
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6.2. MUNICIPIO DE GUACARÌ– CORREGIMIENTO DE GUABAS
Para el municipio de Guacarí y el corregimiento de Guabas se obtuvo y analizó lo siguiente:

6.2.1. Comportamiento del PM10 durante el periodo de monitoreo
Figura 18. Comportamiento del material particulado (PM10), durante el periodo de monitoreo (Octubre –
Diciembre, 2010) para el municipio de Guacarí y el corregimiento de Guabas.

Fuente: Las Autoras
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En la Figura 18 se muestra que Guacarí y Guabas presentan niveles de
contaminación bajos en comparación con lo establecido en la Resolución 610 de
2010, en lo que respecta al límite para 24 horas que es de 100 μg/m 3, siendo el
promedio aritmético de 25,4 μg/m3 y 25,1 μg/m3 para cada una de ellas.

En está gráfica se puede observar un comportamiento de la concentración de
PM10 variable durante todo el periodo de monitoreo, presentándose valores bajos
durante casi todo el monitoreo y algunos valores altos al final; observándose un
valor pico en ambos puntos el día 03/12/2010 de 54,3 μg/m3 para Guacarí y 63
μg/m3 para Guabas, día en donde no hubo quema, pero si se presentaron en los
días anteriores.

6.2.1.1. Distribución de los datos para PM10
Con el propósito de analizar de manera más detalla y con una mejor interpretación
los resultados obtenidos, es preciso emplear estadística descriptiva. A
continuación encontraremos los histogramas de distribución y los diagramas de
cajas, en los cuales se representa de forma gráfica el comportamiento de los
resultados.

En la Figura 19, se puede observar la distribución de los datos de PM 10 para el
periodo de monitoreo; empleando el análisis de estos se halló que no presentan
un comportamiento normal (distribución normal o gaussiana) para ninguno de los
dos puntos de muestreo, ni en Guacarí ni en Guabas, por lo cual es necesario
analizar las concentraciones de PM10 como una variable no paramétrica
(distribución libre).
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Figura 19. Histograma de distribución de Concentración de PM10 (μg/m3) en el
municipio de Guacarí y el corregimiento de Guabas, durante el periodo de
monitoreo (Octubre –Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Por otro lado se observa que los datos de PM10 en el municipio de Guacarí
presentan un comportamiento diferente al del corregimiento de Guabas, ya que los
datos son más dispersos, mientras que los datos de Guabas tienden a ser menos
dispersos, esto puede comprobarse por medio del valor de la desviación típica que
fue para Guacarí de 7,83 y para Guabas de 4,52.

En la Figura 20, se puede observar el comportamiento de los datos de
concentración de PM10, que para el municipio de Guacarí y el corregimiento de
Guabas se comportan de manera muy similar en los tres cuartiles, además en
Guacarí ningún dato excedió los 33 μg/m3 al igual que en Guabas ningún dato
excedió los 29 μg/m3. Adicional a esto en Guacarí las concentraciones reportadas
del percentil 75 no exceden los 27 μg/m3 y para el corregimiento de Guabas no
exceden los 26 μg/m3. Por otra parte para los dos puntos se observa un dato fuera
de capa correspondiente al valor máximo que se presentó el día 03/12/2010. De
esta manera se puede corroborar que los datos encontrados tanto en Guacarí
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como Guabas, no exceden la norma nacional (Resolución 610 de 2010), para
periodos de 24 horas que es 100 μg/m3 y anual de 50 μg/m3.

Figura 20. Diagrama de cajas de Concentración de PM10 (μg/m3) en el
municipio de Guacarí y el corregimiento de Guabas, durante el periodo de
monitoreo (Octubre –Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

6.2.1.2. Distribución de OC y EC en material particulado

6.2.1.2.1. Comportamiento de OC y EC en material particulado, durante el
monitoreo

En la Figura 21, se muestra la distribución de los datos por medio de histogramas
de distribución de OC y EC para el monitoreo; a través del análisis de sus datos se
encontró que estos no presentan un comportamiento normal por lo cual es
necesario analizarse como variables no paramétricas. Adicional a esto, se observa
que las concentraciones obtenidas de OC no tienden al valor medio y su
desviación típica es mayor por tanto los datos son más dispersos formando una
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campana ancha y achatada. Por el contrario las concentraciones de EC tienden al
valor medio con una desviación típica menor, indicando datos menos dispersos y
la formación de una campana angosta. Para el caso del municipio de Guacarí el
comportamiento de OC es similar al de Guabas debido al valor de la desviación
típica, en cuanto al EC las concentraciones también tienden al valor medio, los
datos son menos dispersos y la campana tiende a ser angosta.

Figura 21. Histograma de distribución de concentración de OC y EC en PM10
(μg/m3) en el corregimiento de Guabas, durante el periodo de monitoreo
(Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En los diagramas de cajas de la Figura 22 podemos observar el comportamiento
de los datos de concentración de OC y EC en material particulado PM10; estos nos
expresan que los valores de OC no exceden los 28 μg/m3 y tiene un valor medio
de 12 μg/m3; en cuanto al EC no superan los 4,2 μg/m3 y tiene un valor medio de
1,9 μg/m3, el percentil 75 no excede los 20 μg/m3 y los 3 μg/m3 respectivamente,
en el caso de OC el comportamiento es más disperso entre el 2º y 3º cuartil y en el
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caso de EC el comportamiento es más disperso entre el 1º y 2º cuartil, esto para el
corregimiento de Guabas.
Figura 22. Diagrama de cajas de concentración de OC y EC en PM10 (μg/m3)
en el corregimiento de Guabas, durante el periodo de monitoreo (Octubre –
Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En el municipio de Guacarí los valores de OC no exceden los 28 μg/m3 y tiene un
valor medio de 10 μg/m3; en cuanto al EC no superan los 5 μg/m3 y tiene un valor
medio de 2 μg/m3, el percentil 75 no excede 14 μg/m3 y 2,3 μg/m3
respectivamente.

6.2.1.2.2. Correlaciones entre PM10 y OC y EC
Las principales fuentes de emisión en el municipio de Guacarí y el corregimiento
de Guabas, son debidas a actividades principalmente agrícolas para cultivos de
caña y cereales, así mismo, vías de acceso destapadas y otras industrias como
molinos y una planta de asfalto que también pueden aportar material particulado
PM10.

64

EVALUACIÓN DEL INCREMENTO EN CARBONO ORGÁNICO (OC) Y CARBONO ELEMENTAL (EC) EN EL MATERIAL
PARTICULADO GENERADO POR QUEMA DE BIOMASA EN EL VALLE GEOGRÁFICO DEL RÍO CAUCA.

A continuación se muestran tres tipos de coeficientes de correlación, una
paramétrica (Pearson) y dos no paramétricas (Spearman y Kendall), estas
correlaciones se establecieron entre el material particulado PM10 y el OC y EC
para el municipio de Guacarí y el corregimiento de Guabas.

PM10

Tabla 8. Correlación de PM10 y OC y EC para el municipio de Guacarí y el
corregimiento de Guabas.
GUACARÍ
GUABAS
CORRELACIÓN
OC
EC
OC
Coeficiente de correlación de
0,678**
Pearson
Sig. (bilateral)
0,001
Coeficiente de correlación Tau_b de
0,333*
0,377*
0,474**
Kendall
Sig. (bilateral)
0,03
0,014
0.005
Coeficiente de correlación Rho de
0,430*
0,526*
0,644**
Spearman
Sig. (bilateral)
0,046
0,012
0,003
*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Las Autoras.

En la Tabla 8, el OC y EC muestran correlaciones altas entre 33% y 43% para OC
y entre el 38% y 53% para el EC% en el municipio de Guacarí y entre 47% y 64%
para OC solamente en el corregimiento de Guabas. Estos resultados muestran
que en general el material particulado es influenciado significativamente por el OC
y EC. El OC y EC posiblemente provienen de actividades agrícolas, vías de
acceso destapadas y el transporte de caña, maquinaria, y vehículos particulares
alrededor del municipio de Guacarí que es el menos expuesto y no
específicamente por la quema de biomasa de caña de azúcar pero si
posiblemente por quema de residuos de cosecha de cultivos como el maíz y
frutales que se presentan en Guacarí. Contrario a lo que sucede en Guabas donde
solo existe relación entre el material particulado y el OC y por lo tanto, se puede
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pensar que proviene de otro tipo de fuente como los ingenios, las vías destapadas
y vehículos.

6.2.2. Comportamiento Meteorológico
A continuación se muestra el comportamiento de las variables meteorológicas
para el municipio de Guacarí y el corregimiento de Guabas.

6.2.2.1. Comportamiento de la precipitación, humedad, temperatura y los
vientos.

Figura 23. Rosa de vientos municipio de Guacarí y el corregimiento de
Guabas para el mes de Noviembre

Fuente: ASOCAÑA - Gráfica de las Autoras

Como lo muestra la Figura 23 en el municipio de Guacarí y el corregimiento
Guabas predominan velocidades entre 0,5 y 2,1 m/s y con una frecuencia que
varía entre 81,9% y 86,8%, esto evidencia que las velocidades predominantes son
considerablemente bajas, lo que dificulta la dispersión de los contaminantes y por
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el contrario estos permanecen en el sitio. Considerando lo anterior se puede
observar que aunque el comportamiento mes a mes de los vientos no es igual
(Anexo 9), si muestra un comportamiento semejante entre los meses
monitoreados (octubre - diciembre de 2010). Respecto a la dirección del viento, el
vector resultante varía de 340° en octubre a 274° en noviembre. Este
comportamiento

corrobora

que

los

contaminantes

no

son

dispersados

significativamente, sin dejar de lado que pueden ser transportados hacia el oeste,
teniendo en cuenta los vectores resultantes.

Figura 24. Comportamiento de la precipitación y la temperatura en el
municipio de Guacarí y el corregimiento de Guabas.

Fuente: Las Autoras

Los niveles medios diarios de precipitación presentados en la Figura 24, no tienen
un comportamiento constante durante el periodo de monitoreo; se observa que
hubo eventos de lluvia durante casi todo el período, disminuyendo la
concentración de PM10. Se presentaron dos valores pico, el 18/10/2010 de 24 mm
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y el 27/10/2010 de 42 mm; para estos días también existió una disminución de la
concentración de PM10 en el municipio de Guacarí y el corregimiento de Guabas,
para el 27/10/2010 en el corregimiento de Guabas no hubo disminución ya que
también se presentó alta humedad y menores niveles de magnitud del viento que
pudieron ayudar al aumento de material particulado.

Respecto a los valores medios diarios de temperatura, se evidenció un
comportamiento constante en el monitoreo, variando entre 15 y 24°C y no
muestran ninguna relación con los demás parámetros objeto de estudio.

Figura 25. Comportamiento de la humedad relativa en el municipio de
Guacarí y el corregimiento de Guabas.

Fuente: Las Autoras

Los valores medios diarios de humedad en la Figura 25 variaron entre 74 % y 88%
en el monitoreo, mostrando un comportamiento directamente relacionado a la
concentración de PM10, gracias a que las gotas de vapor de agua suspendidas en
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la atmosfera acumulan partículas y generan un aumento en la concentración del
material particulado sino se está acompañado de niveles de precipitación que
permitan el lavado de este material.
6.2.2.2. Correlaciones meteorológicas

EC

OC

Tabla 9. Coeficientes de correlación de Pearson, Kendall y Spearman entre OC y
EC y las variables meteorológicas en el corregimiento de Guabas.
GUABAS
MAGNIT.
DIREC.
CORRELACIONES
VIENTO
VIENTO
Coeficiente de correlación
-0,345*
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
0,039
Coeficiente de correlación
-0,495*
Rho de Spearman
Sig. (bilateral)
0,031
Correlación de Pearson
-0,494*
Sig. (bilateral)
0,032
Coeficiente de correlación
-0,357*
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
0,033
Coeficiente de correlación
-0,477*
Rho de Spearman
Sig. (bilateral)
0,039
*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: Las Autoras

La tabla 9 muestra la correlación entre OC y EC y las variables meteorológicas, en
el caso de Guacarí según los datos, no se obtuvo correlación significativa con
estas ya que mostraron valores no mayores al 35% aunque también se dieron
valores bajos y negativos los cuales se relacionan de forma inversa en su
comportamiento con las variables.

En el caso del corregimiento de Guabas se evidenciaron correlaciones de OC y
EC solamente con la magnitud y dirección del viento, con una relación inversa (al
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disminuir uno, el otro aumenta) con estas variables por sus valores negativos,
encontrándose entre 36 y 49% para la correlación con OC con un porcentaje de
error de 3%. Lo anterior puede presentarse debido a que, gracias a la magnitud y
dirección del viento puede presentarse mayor arrastre de los contaminantes hacia
nuestro punto de monitoreo o por el contrario puede dispersarse hacia otra
dirección.
6.2.3. Comportamiento del área de quema
Como se mencionó anteriormente, el principal objetivo del proyecto es establecer
la influencia o no de la quema de caña de azúcar en el incremento o no de las
concentraciones de OC y EC y con base en ello, a continuación se muestra la
correlación entre OC y EC y el área de quema con la intención de establecer una
relación entre estas dos variables. De igual forma, se presenta el comportamiento
y la distribución de los datos del área de quema.

Figura 26. Comportamiento del área de quema (ha) en el municipio de
Guacarí, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras
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Figura 27. Comportamiento del área de quema (ha) en el corregimiento de
Guabas, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Figura 28. Histograma de distribución del área de quema (ha) en el
corregimiento de Guabas, durante el periodo de monitoreo (Octubre –
Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras
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En la Figura 26, se observa que el comportamiento de las concentraciones de OC
y EC con respecto al área de quema, aumentan en la misma proporción para los
dos compuestos en el municipio de Guacarí. Por otro lado en la Figura 27, se
presenta un comportamiento constante para las concentraciones de OC y EC con
respecto al área de quema en el corregimiento de Guabas, sin dejar de lado que la
concentración de OC tiende un poco a disminuir, esto quiere decir que al aumentar
el área de quema disminuye su concentración.

Por otra parte, en la Figura 28 se muestra el histograma de distribución, donde se
puede establecer que la variable no presenta un comportamiento normal, por ello
debe analizarse como una variable no paramétrica. El valor de desviación típica es
alto y se ve reflejado en la dispersión de los datos, que genera una forma de la
curva ancha y achatada.

Los datos se encuentran distribuidos principalmente

entre 20 y 30 ha.

En el caso del municipio de Guacarí el comportamiento es también asimétrico
obteniendo una desviación típica alta por tanto los datos son dispersos. (Anexo
13).

En la Figura 29, se observa el comportamiento de los datos de área de quema en
el periodo de monitoreo para el corregimiento de Guabas. Adicionalmente el
percentil 75 no sobrepasa las 30 ha en el municipio de Guacarí (Anexo 14) y las
27 ha en el corregimiento de Guabas, aunque se alcanzan áreas de quema de 40
ha y algunos valores por encima de 50 ha el día 30/11/2010, en el caso de
Guabas.
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Figura 29. Diagrama de cajas de área de quema (ha) en el corregimiento de
Guabas, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

6.2.3.1. Correlaciones entre OC y EC y el área de quema
No se observo ninguna correlación significativa entre el área de quema y la
concentración de OC y EC en el municipio de Guacarí y el corregimiento de
Guabas (Ver Anexo 17), se presentan valores menores de 22% para OC y
menores de 24% para EC en el caso de Guacarí y valores menores a 7%
(correlación inversa) para OC y menores de 21% para EC en el corregimiento de
Guabas. Por lo anterior se puede pensar que las concentraciones de OC y EC
presentes en estos puntos de monitoreo pueden deberse a diversos tipos de
fuentes, como son las vías de acceso sin pavimentar, el flujo vehicular, ingenios y
otros tipos de industrias como una curtiembre, una planta asfáltica, una cantera y
una procesadora de alimentos. Sin dejar de lado que también se presenta quema
de biomasa pero de otros cultivos como maíz y frutales y no específicamente la
caña de azúcar.
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6.2.4. Modelo de Receptor. Identificación de otras fuentes aportantes a la
concentración de OC y EC en material particulado PM10.
Luego del al análisis estadístico de los resultados obtenidos en el laboratorio, se
procedió a correr el Modelo de Receptor, para estimar el aporte de diferentes
fuentes de emisión.

La tabla 10 nos muestra las especies químicas analizadas, en donde la fuente
principal generadora de OC y EC posiblemente son las fuentes agrícolas
presentes en los alrededores de este punto de muestreo, donde se puede
presentar actividades como la preparación de terrenos y el funcionamiento de los
ingenios, también hay la presencia de quema de residuos de cosecha de cultivos
como maíz, frutales y pastos. En el caso del OC, la segunda posible fuente de
generación son las fuentes fijas. Por otra parte, el EC tiene su segunda posible
fuente de generación en las fuentes geológicas o naturales, presentes en este
punto de monitoreo por el suelo en las vías destapadas y los alrededores
naturales. Por último, para ambos compuestos tanto el OC como el EC pueden
verse influenciados por las fuentes vehiculares, ya que para estos puntos de
monitoreo las vías principales nacionales aumentan su flujo vehicular en esta
zona.

Tabla 10. Resultados del Modelo de Receptor para el municipio de Guacarí y el
corregimiento de Guabas.
ESPECIES FUENTE 1 FUENTE 2 FUENTE 3
(µg/m3)
PM10
5,93
8,41
6,55
OC

3,75

4,96

3,63

EC

0,43

0,762

0,549

Fuente: Las Autoras
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6.3. MUNICIPIO DE PALMIRA – CORREGIMIENTO DE BOLO SAN ISIDRO
Para el municipio de Palmira y el corregimiento de Bolo San Isidro se obtuvo y analizó lo siguiente:

6.3.1. Comportamiento del PM10 durante el periodo de monitoreo
Figura 30. Comportamiento del material particulado (PM10), durante el periodo de monitoreo (Octubre –
Diciembre, 2010) para el municipio de Palmira (Univalle) y el corregimiento de Bolo de San Isidro.

Fuente: Las Autoras
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Como lo muestra la Figura 30 se muestra que Palmira y Bolo San Isidro presentan
niveles de contaminación bajos respecto a lo establecido en la Resolución 610 de
2010, en lo que respecta al límite para 24 horas que es de 100 μg/m 3, siendo el
promedio aritmético de 28,68 μg/m3 y 28,34 μg/m3 para cada una de ellas.

El comportamiento de los datos de PM10 es relativamente constante durante todo
el periodo de monitoreo, presentándose los mayores valores al inicio y final del
monitoreo y los menores valores en el mes de noviembre principalmente;
pudiéndose también visualizar dos valores pico en el corregimiento de Bolo San
Isidro, uno para el día 26/11/2010 de 37,71 μg/m 3 y otro para el día 07/12/2010 de
37,37 μg/m3, que son días en donde se presentó quema, eventos mínimos de
lluvia, alta humedad relativa y radiación solar. Por otra parte en Palmira se
presentan dos valores pico, uno para el día 22/10/2010 de 40,86 μg/m 3 y otro para
el día 26/11/2010 de 39,17 μg/m3, que son días en los que también se presenta
quema, eventos mínimos de lluvia y una alta radiación solar. Los eventos de
quema, lluvia, alta humedad y radiación solar pueden ayudar a la generación de
estas concentraciones altas en comparación al promedio del periodo de muestreo.

6.3.1.1. Distribución de los datos para PM10

Con el fin de analizar de manera más detalla y con una mejor interpretación los
resultados obtenidos, es preciso emplear estadística descriptiva. A continuación
encontraremos los histogramas de distribución y los diagramas de cajas, en los
cuales se representa de forma gráfica el comportamiento de los resultados.
En la Figura 31, se puede observar la distribución de los datos de PM 10 para el
periodo de monitoreo; a través de su análisis se encontró que no presentan un
comportamiento normal para ninguno de los dos puntos de muestreo, ni en
Palmira (Univalle) ni en Bolo San Isidro, por lo cual es necesario analizar las
concentraciones de PM10 como una variable no paramétrica.
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Figura 31. Histograma de distribución de Concentración de PM10 (μg/m3) en el
municipio de Palmira y el corregimiento de Bolo San Isidro, durante el
periodo de monitoreo (Octubre –Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Por otro lado se observa que los datos de PM10 en ambos puntos son dispersos
pero guardan una proporción equitativa entre cierto rango de concentraciones, por
ejemplo en Palmira (Univalle) los datos presentan esta proporción entre los 20 y
35 μg/m3 y para Bolo San Isidro los datos se encuentran entre 20 y 30 μg/m3, esto
se puede comprobar por la desviación típica para cada uno de los puntos y que es
más alta para Palmira que para Bolo San Isidro y nos da una medida de la
dispersión de los datos.

En la Figura 32, se puede observar el comportamiento de los datos de
concentración de PM10, que para el corregimiento de Bolo San Isidro se comportan
de manera menos dispersa en los tres cuartiles a comparación con el municipio de
Palmira (Univalle), donde los datos son más dispersos entre el 1º y 2º cuartil. En el
municipio de Palmira ningún dato excede los 40 μg/m3, adicional a esto las
concentraciones reportadas del percentil 75 no exceden los 34 μg/m3.
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Figura 32. Diagrama de cajas de Concentración de PM10 (μg/m3) en el
municipio de Palmira y el corregimiento de Bolo San Isidro, durante el
periodo de monitoreo (Octubre –Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En el corregimiento de Bolo San Isidro ningún dato excede 38 μg/m3 y las
concentraciones reportadas del percentil 75 tampoco exceden los 34 μg/m3. De
esta manera se puede corroborar que los datos encontrados tanto en Palmira
como en Bolo San Isidro, no exceden la norma nacional (Resolución 610 de 2010).

6.3.1.2. Distribución de OC y EC en material particulado

6.3.1.2.1. Comportamiento de OC y EC en material particulado, durante el
monitoreo.

En la Figura 33 se muestra la distribución de los datos por medio de histogramas
de distribución de OC y EC para el corregimiento de Bolo San Isidro, el cual los
valores en EC tienden hacer menos dispersos y para el OC son más dispersos,
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según los muestra la desviación típica de cada uno de ellos (2,30 y 7,24). Lo
anterior también ocurre con las concentraciones de OC y EC encontradas para el
municipio de Palmira (Univalle).

Figura 33. Histograma de distribución de concentración de OC y EC en PM10
(μg/m3) en el corregimiento de Bolo San Isidro, durante el periodo de
monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En la Figura 34 podemos observar el comportamiento de los datos de
concentración de OC y EC en material particulado PM10, estos nos expresan que
los valores de OC no exceden los 27 μg/m3 y tienen un valor medio de 10 μg/m3;
en cuanto al EC no superan los 4 μg/m3 y tienen un valor medio de 2,6 μg/m3, el
percentil 75 no excede 17 μg/m3 y 3 μg/m3 respectivamente, esto para el
corregimiento de Bolo San Isidro.
En el municipio de Palmira (Univalle) los valores de OC no exceden los 26 μg/m3 y
tienen un valor medio de 12 μg/m3; en cuanto al EC no superan los 4 μg/m3 y
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tienen un valor medio de 2,4 μg/m3; el percentil 75 no excede 14,5 μg/m3 y 3 μg/m3
respectivamente.
Figura 34. Diagrama de cajas de concentración de OC y EC en PM10 (μg/m3)
en el corregimiento de Bolo San Isidro, durante el periodo de monitoreo
(Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Los valores fuera de rango que se presentan se pudieron dar por la quema de
biomasa en esas fechas para el corregimiento de Bolo San Isidro, especialmente
el 16/10/10 y el 27-29/10/2010 se presentó alta humedad relativa y nubosidad lo
que permite la generación de núcleos de condensación. En el municipio de
Palmira (Univalle) ocurre lo mismo los días 22-29/10/2010 y el 04/11/2010, pero
adicionalmente se presentaron eventos de lluvia el día 29/10/2010.

6.3.1.2.2. Correlaciones entre PM10 y OC y EC
Las principales fuentes de emisión en el municipio de Bolívar y el corregimiento de
Ricaurte son debidas a actividades principalmente agrícolas para cultivos de caña,
cereales y frutas, asimismo, la explotación de calizas y minerales a cielo abierto.
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Adicionalmente la fuente que también aporta material particulado PM10 son los
incendios forestales de bosque seco tropical, vías de acceso y restaurantes que
emplean fogones de leña.

A continuación se muestran tres tipos de coeficientes de correlación, una
paramétrica (Pearson) y dos no paramétricas (Spearman y Kendall), estas
correlaciones se establecieron entre el material particulado PM10 y el OC y EC
para el municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricaurte.
Tabla 11. Correlación de PM10 y EC para el municipio de Palmira (Univalle) y el
corregimiento de Bolo San Isidro.
PALMIRA (UNIVALLE) BOLO SAN ISIDRO
CORRELACIÓN
EC
EC
Correlación de Pearson
0,487*
Sig. (bilateral)

0,021

PM10

Coeficiente de correlación
0,377*
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
0,014
Coeficiente de correlación
0,518*
Rho de Spearman
Sig. (bilateral)
0,014
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

0,394*
0,01
0,586**
0,004

Fuente: Las Autoras.

En la Tabla 11, el OC y EC muestran unas correlaciones significativas pero
solamente para la concentración de EC tanto para Palmira y Bolo San Isidro, entre
el 52% y 59% respectivamente. Para el OC

no se presenta una correlación

significativa en el municipio de Palmira al igual que en el corregimiento de Bolo
San Isidro (Ver Anexo 15). Estos resultados muestran que en general el material
particulado se ve influenciado significativamente por el EC y ya que este se
produce por combustión a altas temperaturas, encontramos por esto una relación
significativa con la quema de biomasa de caña de azúcar y ya que estos puntos de
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monitoreo presentan las áreas más extensas de cultivo de caña de azúcar entre
los cuatro sitios de monitoreo. El EC posiblemente también proviene de los suelos
ya que cerca a este punto hay varias vías de acceso destapadas, empleadas para
transporte de carga, de pasajeros, maquinaria agrícola y particular. También hay
presencia de trapiches y ladrilleras que pueden aumentar las concentraciones por
la quema de madera, carbón o llantas para llevar a cabo sus procesos
productivos.

6.3.2. Comportamiento Meteorológico
A continuación se muestra el comportamiento de las variables meteorológicas
para el municipio de Palmira (Univalle) y el corregimiento de Bolo San Isidro.

6.3.2.1. Comportamiento de la precipitación, humedad, temperatura y los
vientos
Figura 35. Rosa de vientos municipio de Palmira (Univalle) y el corregimiento
de Bolo San Isidro para el mes de Noviembre

Fuente: ASOCAÑA - Gráfica de las Autoras
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Como lo muestra la Figura 35 en el municipio de Palmira y el corregimiento Bolo
San Isidro predominan velocidades entre 0,5 y 2,1 m/s y con una frecuencia que
varía entre 87,2% y 90%, esto evidencia que las velocidades predominantes son
considerablemente bajas, lo que dificulta la dispersión de los contaminantes y por
el contrario estos permanecen en el sitio. Considerando lo anterior se puede
observar que aunque el comportamiento mes a mes de los vientos no es igual
(Anexo 9), si muestra un comportamiento semejante entre los meses
monitoreados (octubre - diciembre de 2010). Respecto a la dirección del viento, el
vector resultante varía de 27° en noviembre a 14° en diciembre. Este
comportamiento

corrobora

que

los

contaminantes

no

son

dispersados

significativamente, sin dejar de lado que pueden ser transportados hacia el suroeste, teniendo en cuenta los vectores resultantes.

Figura 36. Comportamiento de la precipitación y la temperatura en el
municipio de Palmira (Univalle) y el corregimiento de Bolo San Isidro.

Fuente: Las Autoras
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Los niveles medios diarios de precipitación presentados en la Figura 36 no tienen
un comportamiento constante ni estable durante el periodo de monitoreo; se
observa que hubo un valor pico a finales de noviembre (28/11/2010) de 67 mm, los
demás valores no exceden los 20 mm. Adicionalmente se evidencio una
disminución de la concentración de PM10 el día que se presentó el valor pico, esto
puede ser causado por el lavado de la atmosfera que se produce al momento de la
precipitación.

En cuanto a los valores medios diarios de temperatura, se evidenció un
comportamiento constante en el monitoreo, variando entre 20ºC y 23°C y no
muestran ninguna relación con los demás parámetros objeto de estudio.

Figura 37. Comportamiento de la humedad relativa en el municipio de
Palmira (Univalle) y el corregimiento de Bolo San Isidro

Fuente: Las Autoras
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Los valores medios diarios de humedad en la Figura 37 variaron entre 73% y 87%
en el monitoreo, mostrando un comportamiento directamente proporción a la
concentración de PM10, gracias a que las gotas de vapor de agua suspendidas en
la atmosfera acumulan partículas y generan un aumento en la concentración del
material particulado.

6.3.2.2. Correlaciones meteorológicas

EC

Tabla 12. Coeficientes de correlación de Pearson, Kendall y Spearman entre EC y
las variables meteorológicas en el municipio de Palmira (Univalle) y el
corregimiento de Bolo San Isidro.
PALMIRA (UNIVALLE) BOLO SAN ISIDRO
MAGNIT.
DIREC.
CORRELACIÓN
DIREC. VIENTO
VIENTO
VIENTO
Correlación de Pearson
0,525*
Sig. (bilateral)
0,012
Coeficiente de correlación
-0,307*
-0,359*
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
0,045
0,019
Coeficiente de correlación
-0,456*
Rho de Spearman
Sig. (bilateral)
0,033
*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: Las Autoras

En la tabla 12, se puede observa quela correlación entre OC y EC y las variables
meteorológicas (precipitación, temperatura, humedad y radiación solar), se
observa que no existe un valor de correlación significativo, a excepción de la
magnitud y dirección del viento que mostraron valores del 52% y 30%
respectivamente para EC en el municipio de Palmira y del 46% para EC en el
corregimiento de Bolo San Isidro, con una significancia bilateral del 95% y 97%
respectivamente para cada punto de monitoreo; no se presentaron correlaciones
para la concentración de OC.
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La correlación entre la magnitud y dirección del viento y la concentración de EC
puede evidenciarse ya que en la mayoría de los datos, cuando de un día de
análisis al siguiente la dirección del viento aumenta la concentración de EC
disminuye y viceversa, por ejemplo en el caso del día 17/11/2010 el cual presenta
una concentración de 1,5 μg/m3 y una dirección del viento de 47º (proviene del
suroeste - SSW) y al siguiente día que corresponde al 19/11/2010 se presenta una
concentración de 0,2 μg/m3 y la dirección del viento ahora es de 140º (proviene del
suroeste), ya que se genera mayor dispersión del material particulado o lo inverso.

Esto evidencia que dependiendo de la magnitud y dirección del viento, se verá
influenciado el arrastre o no de contaminantes hacia el punto de monitoreo.

6.3.3. Comportamiento del área de quema

Como se mencionó anteriormente, el principal objetivo del proyecto es establecer
la influencia o no de la quema de caña de azúcar en el incremento o no de las
concentraciones de OC y EC y con base en ello, a continuación se muestra la
correlación entre OC y EC y el área de quema con el fin de establecer una relación
entre estas dos variables. De igual forma se presenta el comportamiento y la
distribución de los datos del área de quema para poder observar la tendencia de
los datos a aumentar o disminuir según aumenta o disminuye el área de quema. Al
finalizar se analizaran los resultados encontrados en los diferentes análisis
realizados para concluir si hay influencia o no de la quema de biomasa de quema
de caña de azúcar.
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Figura 38. Comportamiento del área de quema (ha) en el municipio de
Palmira (Univalle), durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre,
2010)

Fuente: Las Autoras

Figura 39. Comportamiento del área de quema (ha) en el corregimiento de
Bolo San Isidro, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras
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Figura 40. Histograma de distribución del área de quema (ha) en el
corregimiento de Bolo San Isidro, durante el periodo de monitoreo (Octubre
– Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En la Figura 38 se presenta el comportamiento de las concentraciones de OC y
EC con respecto al área de quema en el municipio de Palmira (Univalle), donde el
OC permanece constante mientras el EC aumenta a medida que el área de quema
también aumenta. En la Figura 39, el comportamiento de las concentraciones de
OC y EC con respecto al área de quema en el corregimiento de Bolo San Isidro,
muestran que a medida que aumenta

el área de quema de caña, los dos

compuestos también.
Por otro lado, en la Figura 40 se muestra el histograma de distribución, donde se
puede establecer que la variable no presenta un comportamiento simétrico, por
ello debe analizarse como una variable no paramétrica. El valor de desviación
típica es alto y se ve reflejado en la dispersión de los datos, que se encuentran
principalmente entre valores de 0 a 10 ha y genera una forma de la curva ancha y
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achatada.

Lo mismo ocurre para el municipio de Palmira (Anexo 13), con la

diferencia que los datos se encuentran principalmente entre valores de 20 a 30 ha.

Figura 41. Diagrama de cajas de área de quema (ha) en el corregimiento de
Bolo San Isidro, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En la Figura 41, se observa el comportamiento de los datos de área de quema en
el período de monitoreo. Adicionalmente el percentil 75 no sobrepasa las 24 ha en
el corregimiento de Bolo San Isidro y las 44 ha en el municipio de Palmira (Anexo
14). Se observan datos fuera de capa en el corregimiento de Bolo San Isidro con
áreas de quema de 78 ha el día 04/11/2010 y algunos valores por encima de 40
ha el día 29/10/2010.
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6.3.3.1. Correlaciones entre OC y EC y área de quema

ÁREA
QUEMA

Tabla 13. Correlación de Pearson, Kendall y Spearman de área de quema y EC
en el municipio de Palmira (Univalle).
PALMIRA (UNIVALLE)
CORRELACIÓN
EC
Correlación de Pearson

0,424*

Sig. (bilateral)

0,049

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: Las Autoras

En la Tabla 13, se observa una correlación significativa entre el área de quema y
la concentración de EC en el municipio de Palmira, para OC se presentan valores
menores de 10% (correlación inversa) y para Bolo San Isidro se presentan valores
menores de 38% para OC y del 30% para EC. Por lo anterior se puede pensar que
las concentraciones de OC y EC presentes en estos puntos de monitorio pueden
deberse a otro tipo de fuentes, pero no principalmente a la quema de biomasa de
caña de azúcar, solamente en el caso del municipio de Palmira podemos ver que
el EC nos indica que hay una relación significativa entre las concentraciones de
estos compuestos y la quema de biomasa de caña de azúcar, ya que el EC se
genera por combustión a altas temperaturas.

6.3.4. Modelo de Receptor. Identificación de otras fuentes aportantes a la
concentración de OC y EC en material particulado PM10.
Luego del al análisis estadístico de los resultados obtenidos en el laboratorio, se
procedió a correr el Modelo de Receptor, para estimar el aporte de diferentes
fuentes de emisión.
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La tabla 14 nos muestra las especies químicas analizadas, en donde la fuente
principal generadora de OC y EC posiblemente son las fuentes fijas, debido a que
en estos puntos de monitoreo se presenta la presencia de varios trapiches,
ingenios azucareros y diferentes industria de papel, alimentos y químicos. Con
posible segunda fuente se tiene a las fuentes agrícolas presentes en los
alrededores de este punto de muestreo, donde se puede presentar quema de
biomasa para llevar a cabo el proceso productivo de la caña de azúcar y también
por la preparación de terrenos. Por último, se observo también que las fuentes
geológicas tienen cierto aporte de estos compuestos, ya que en estos puntos de
monitoreo se presentan varias vías de acceso destapadas y hay un aumento de la
presencia de vías nacionales y flujo vehicular dirigido hacia el sur y centro del
país.

Tabla 14. Resultados del Modelo de Receptor para el municipio de Palmira y el
corregimiento de Bolo San Isidro
ESPECIES
(µg/m3)
PM10
OC
EC

FUENTE 1 FUENTE 2
5,96
5,43
1,39

17,3
4,44
0,628

Fuente: Las Autoras

91

FUENTE 3
5,53
0,513
0,335

EVALUACIÓN DEL INCREMENTO EN CARBONO ORGÁNICO (OC) Y CARBONO ELEMENTAL (EC) EN EL MATERIAL PARTICULADO GENERADO POR QUEMA DE
BIOMASA EN EL VALLE GEOGRÁFICO DEL RÍO CAUCA.

6.4. MUNICIPIO DE GUACHENÉ – CORREGIMIENTO DE CRUCERO DE GUALÌ
Para el municipio de Guachené y el corregimiento de Crucero de Gualí se obtuvo y analizó lo siguiente:

6.4.1. Comportamiento del PM10 durante el periodo de monitoreo
Figura 42. Comportamiento del material particulado (PM10), durante el periodo de monitoreo (Octubre –
Diciembre, 2010) para el municipio de Guachené y el corregimiento de Crucero de Gualí.

Fuente: Las Autoras
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Como lo muestra la Figura 42 en Guachene y Crucero de Gualí las
concentraciones de PM10 presentan un comportamiento muy diverso pero a la vez
los datos no exceden los 80 μg/m3 que es un nivel inferior en comparación con lo
establecido en la Resolución 610 de 2010, en lo que respecta al límite para 24
horas que es de 100 μg/m3, siendo el promedio aritmético de 41,43 μg/m 3 y 31,60
μg/m3 para cada una de ellas, siendo el mayor promedio en el mes de diciembre
para Crucero de Gualí y el mes de octubre para Guachené.

En está gráfica se puede observar que los mayores valores se presentan al inicio
del monitoreo y los menores valores al final; se presentaron dos valores pico en el
municipio de Guachene, uno para el día 16/10/2010 de 72,72 μg/m 3 y otro para el
día 31/10/2010 de 79,72 μg/m3, días en los que no se presentó quema ni eventos
de precipitación y altos valores de radiación solar que pudieron permitir la
concentración del material particulado. Para el corregimiento de Crucero de Gualí
se presentaron dos valores pico, uno para el día 16/10/2010 de 45,90 μg/m3 y otro
para el día 04/11/2010 de 57,30 μg/m3, días donde tampoco hubo quema. La
posible explicación de estos datos presentados en estos dos puntos de muestreo,
es que la concentración de PM10 pudo ser influenciada por emisiones esporádicas,
que no alcanzaron a visualizar para poder ser registradas en las cadenas de
custodia.

6.4.1.1. Distribución de los datos para PM10.

A continuación encontraremos los histogramas de distribución y los diagramas de
cajas, por medio de los cuales se analiza el comportamiento asimétrico de los
datos y en los cuales se representa de forma gráfica este comportamiento.
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Figura 43. Histograma de distribución de Concentración de PM10 (μg/m3) en el
municipio de Guachene y el corregimiento de Crucero de Gualí, durante el
periodo de monitoreo (Octubre –Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Como se puede apreciar en la Figura 43, la distribución de los datos de PM10 para
el periodo de monitoreo no presentan un comportamiento simétrico o normal para
ninguno de los dos puntos de muestreo, ni en Guachene ni en Crucero de Gualí,
por lo cual es necesario analizar las concentraciones de PM 10 como una variable
no paramétrica. Por otro lado se observa que los datos de PM10 en el municipio de
Guachene y en el corregimiento de Crucero de Gualí tienden a ser muy dispersos
(desviación típica: 17,2 y 10,64 respectivamente) y se comportan de manera muy
similar siendo un poco más dispersos los datos para Guachené y aunque la
campana difiere, los datos en ambos puntos de

monitoreo están en mayor

proporción en el rango de 20 a 40 μg/m3.

En la Figura 44, se observa el comportamiento de los datos de concentración de
PM10 y que evidencia que en estos dos puntos de muestreo los datos se
comportan de manera menos dispersa en los tres cuartiles, tendiendo a una mayor
dispersión entre el 2º y 3º cuartil y siendo esto más marcado en el diagrama del
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municipio de Guachené. En estos dos puntos de monitoreo no se presentan datos
fuera de capa.
Figura 44. Diagrama de cajas de Concentración de PM10 (μg/m3) en el
municipio de Guachené y el corregimiento de Crucero de Gualí, durante el
periodo de monitoreo (Octubre –Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Los valores obtenidos para el municipio de Guachené no superan los 80 μg/m3 y el
percentil 75 no supera los 52 μg/m3, para el corregimiento de Crucero de Gualí no
superan los 60 μg/m3 y el percentil 75 no supera los 39 μg/m3. En estos puntos de
monitoreo se presenta la mayor concentración de material particulado.

6.4.1.2. Distribución de OC y EC en material particulado.
6.4.1.2.1. Comportamiento de OC y EC en material particulado, durante el
monitoreo.

En la Figura 45, se muestra la distribución de los datos por medio de histogramas
de distribución de OC y EC para el municipio de Guachené; a través del análisis
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de sus datos se encontró que estos no presentan un comportamiento normal
(asimétrico) por lo cual es necesario analizarse como variables no paramétricas.
Adicional a esto se observa que los valores en EC tienden hacer menos dispersos
y para el OC son más dispersos, según los muestra la desviación típica de cada
uno de ellos (2,2 y 10,7) en el caso de Guachené. Lo anterior también ocurre con
las concentraciones de OC y EC encontradas para el corregimiento de Crucero de
Gualí, con desviación típica de OC: 10,72 y EC: 1,85.
Figura 45. Histograma de distribución de concentración de OC y EC en PM10
(μg/m3) en el municipio de Guachené, durante el periodo de monitoreo
(Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En la Figura 46 podemos observar el comportamiento de los datos de
concentración de OC y EC en material particulado PM10, para el caso de
Guachené los valores de OC no exceden los 40 μg/m3 y tienen un valor medio de
11,15 μg/m3; se presenta un dato fuera de capa que corresponde al día
27/10/2010 con un valor de 42,37 μg/m3. En cuanto al EC los datos no superan los
8 μg/m3 y el percentil 75 no excede 22,02 μg/m3 para OC y 4,3 μg/m3 para EC.
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Figura 46. Diagrama de cajas de concentración de OC y EC en PM10 (μg/m3)
en el municipio de Guachené, durante el periodo de monitoreo (Octubre –
Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En el corregimiento de Crucero de Gualí los valores de OC no exceden los 32
μg/m3 y tienen un valor medio de 14,74 μg/m3; en cuanto al EC no superan los 8
μg/m3 y tienen un valor medio de 2,37 μg/m3, el percentil 75 no excede 18 μg/m3 y
3 μg/m3 respectivamente. Para este corregimiento se presentan datos fuera de
capa, para OC se evidencia el día 04/11/2010 con un valor de 50,18 μg/m3 y para
EC corresponden a los días 27/10/2010 con un valor de 6,37 μg/m3 y el día
29/10/2010 con un valor de 7,08 μg/m3. Los valores fuera de rango que se
presentan en el corregimiento de Crucero de Gualí pueden estar relacionados con
la alta humedad y radiación solar que pueden generar la concentración de material
particulado.

6.4.1.2.2. Correlaciones entre PM10 y OC y EC
Influenciados por varis fuentes de emisión, alrededor de estos dos puntos de
monitoreo se llevan a cabo diversas actividades domésticas e industriales, como
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son parques industriales, ingenios azucareros y extensos cultivo de caña, vías de
acceso, casas y fincas rurales se emplean fogones de leña y hornos quemadores
de llantas, ladrilleras entre otras, que pueden aportar al material particulado.
A continuación se muestran tres tipos de coeficientes de correlación, una
paramétrica (Pearson) y dos no paramétricas (Spearman y Kendall), estas
correlaciones se establecieron entre el material particulado PM10 y el OC y EC
para el municipio de Guachené y el corregimiento de Crucero de Gualí.
Tabla 15. Correlación de PM10 y OC y EC para el municipio de Guachené y el
corregimiento de Crucero de Gualí.
GUACHENÉ CRUCERO DE GUALÍ
CORRELACIÓN
OC
EC
OC
EC
0,479* 0,666**

0,543**

0,715**

Sig. (bilateral)
0,024 0,001
Coeficiente de correlación Tau_b de
0,463** 0,472**
Kendall
Sig. (bilateral)
0,003 0,002
Coeficiente de correlación Rho de
0,667** 0,663**
Spearman
Sig. (bilateral)
0,001 0,001
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

0,009

0

0,446**

0,446**

0,004

0,004

0,604**

0,612**

0,003

0,002

PM10

Correlación de Pearson

Fuente: Las Autoras.

En la Tabla 15, el OC y EC muestran unas correlaciones altas en un rango de 48%
a 67% en OC y 47% a 67% en EC para Guachené y en un rango de 44% a 60%
en OC y 45% a 71% en EC para Crucero de Gualí. La razón de la alta presencia
de OC y EC en el municipio de Guachene se debe a la cantidad de fuentes de
quema que se presentan, ya que existe la presencia de Carboneras donde se
quema material vegetal, ladrilleras y los trapiches, sin dejar de lado los parques
industriales y los ingenios azucareros. Por otro lado, existe la presencia de varios
predios de cultivo de caña, en donde también se llevan a cabo actividades de
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preparación de terreno que pueden influenciar el materia particulado, también
existe la presencia de otro tipo de industrias como son la avícola, papel y química.
Por último estos puntos de monitoreo presentan la mayor presencia de vías
principales nacionales e intermunicipales, lo cual conlleva a un aumento
considerable de flujo vehicular en comparación con los otros puntos de monitoreo.

6.3.2. Comportamiento Meteorológico.

A continuación se muestra el comportamiento de las variables meteorológicas
para el municipio de Guachené y el corregimiento de Crucero de Gualí.

6.4.2.1. Comportamiento de la precipitación, humedad, temperatura y los
vientos.

Figura 47. Rosa de vientos municipio de Guachené y el corregimiento de
Crucero de Gualí para el mes de Noviembre.

Fuente: ASOCAÑA - Gráfica de las Autoras
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Como lo muestra la Figura 47 en el municipio de Guachené y el corregimiento
Crucero de Gualí predominan velocidades entre 0,5 y 2,1 m/s y con una frecuencia
que varía entre 81,8% y 87,4% y se puede destacar que el vector predominante de
viento proviene del noreste para el período de muestreo (Octubre a Diciembre,
2010), esto evidencia que las velocidades predominantes son considerablemente
bajas, lo que dificulta la dispersión de los contaminantes y por el contrario estos
permanecen en el sitio y pueden ser arrastrados hacía el sureste.

Figura 48. Comportamiento de la precipitación y la temperatura en el
municipio de Guachené y el corregimiento de Crucero de Gualí.

Fuente: Las Autoras

Los niveles medios diarios de precipitación presentados en la Figura 48 no tienen
un comportamiento constante durante el periodo de monitoreo, ya que se
presentaron días sin precipitación; se observa, que hubo un periodo de lluvia
desde mediados de noviembre hasta inicios de diciembre y se evidencia un pico a
finales de octubre de 56,5 mm en donde se genera una aumento de la
concentración, posiblemente debido a que este evento de lluvia está acompañado
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con alta radiación solar y humedad, lo que permite la formación de núcleos de
condensación.

Respecto a los valores medios diarios de temperatura, se observa un
comportamiento relativamente constante, ya que las temperaturas no superan los
23,6ºC ni son menores a los 20ºC y no muestran ninguna relación con los demás
parámetros objeto de estudio (Ver Anexo 16). Se presenta un valor pico el día
31/10/2010 de 23,56ºC, gracias a que los días anteriores y ese mismo día no se
presentaron eventos de lluvia permitiendo una mayor radiación solar y por ende un
posible aumento en la temperatura.

Figura 49. Comportamiento de la humedad relativa en el municipio de
Guachene y el corregimiento de Crucero de Gualí.

Fuente: Las Autoras

En la Figura 49 se presentan los valores medios diarios de humedad los cuales
oscilan dentro de un rango de 77-93 (%) y donde se evidencian días como el
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15/11/2010 donde se presenta el mayor valor de 92,4 %. Por otra parte, se observan
concentraciones para los días 19/11/2010 y el 03/12/2010 donde se presentaron
niveles superiores a 82% de humedad relativa y a la vez las concentraciones más
bajas de material particulado PM10 (22-23 μg/m3 para Guachené y 21-15 μg/m3 para
Crucero de Gualí).

6.4.2.2. Correlaciones meteorológicas
Tabla 16. Coeficientes de correlación de Pearson, Kendall y Spearman entre EC y
las variables meteorológicas en el municipio de Guachené y el corregimiento de
Crucero de Gualí.
GUACHENE
CORRELACIÓN

EC

Coeficiente de correlación
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
Coeficiente de correlación Rho
de Spearman

CRUCERO DE
GUALÍ

PREC.

HR

DIREC. VIENTO

-0,338*

-0,312*

-0,359*

0,029

0,042

0,019

-0,476*

-0,407

-0,530*

Sig. (bilateral)
0,025
0,06
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).

0,011

Fuente: Las Autoras

Lo que puede evidenciarse en la tabla 16, es que solo se presentan correlaciones
entre las variables meteorológicas y el EC para ambos puntos de muestreo,
teniendo en cuenta esto, se observa una correlación inversa entre la precipitación
y la humedad relativa con la concentración de EC, de 48% y 31% respectivamente
para el municipio de Guachene, lo que quiere decir que estos datos se comportan
de manera inversamente proporcional (al disminuir uno el otro aumenta) y puede
estar dada esta correlación gracias a que a mayor precipitación, mayor humedad y
con ello menor concentración de material particulado.
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Para el corregimiento de Crucero de Gualí se presenta una correlación entre la
dirección del viento y la concentración de EC de 53%, esto puede evidenciarse ya
que en la mayoría de los datos, cuando de un día de análisis al siguiente la
dirección del viento aumenta la concentración de EC disminuye y viceversa, por
ejemplo en el caso del día 07/10/2010 el cual presenta una concentración de 8
μg/m3 y una dirección del viento de 190º (proviene del suroeste - SSW) y al

siguiente día que corresponde al 09/10/2010 se presenta una concentración de 16
μg/m3 y la dirección del viento ahora es de 131º (proviene del suroeste), ya que se

genera mayor dispersión del material particulado o lo inverso.

En síntesis, se puede concluir que dependiendo de la dirección del viento puede
existir un arrastre de contaminantes hacia el punto de monitoreo o por el contrario
pueden ser arrastrados en una dirección diferente, influenciando así la
concentración de EC, ya sea aumentándola o disminuyéndola.

6.4.3. Comportamiento del área de quema
A continuación se muestra la correlación entre OC y EC y el área de quema con el
fin de establecer una relación entre estas dos variables. De igual forma se
presenta el comportamiento y la distribución de los datos del área de quema.
Adicionalmente se analiza gráficamente la tendencia de los datos con relación al
área de quema, para poder así determinar la influencia de está en la
concentración de los compuestos estudiados.
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Figura 50. Comportamiento del área de quema (ha) en el municipio de
Guachené, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

Figura 51. Comportamiento del área de quema (ha) en el corregimiento de
Crucero de Gualí, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre,
2010)

Fuente: Las Autoras
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En la Figura 50, se presenta el comportamiento de las concentraciones de OC y
EC con respecto al área de quema en el municipio de Guachené, aumentando OC
y disminuyendo EC a medida que aumenta el área de quema. En la Figura 51, en
el caso del corregimiento de Crucero de Gualí, el comportamiento de las
concentraciones de OC y EC con respecto al área de quema muestra un aumento
para ambos compuestos, siendo mayor para OC que para EC, sin dejar de lado
que para este punto de monitoreo solo se presento un día de quema.
En la Figura 52 se muestra la distribución de los datos del área de quema, donde
se puede establecer que la variable no presenta un comportamiento simétrico o
normal, por ello debe analizarse como una variable no paramétrica. El valor de
desviación típica es un poco alto y se ve reflejado en la dispersión de los datos,
que se visualizan a lo largo del eje opuesto, principalmente entre valores de 0 a
2,5 ha y genera una forma de la curva ancha y achatada.

Figura 52. Histograma de distribución del área de quema (ha) en el municipio
de Guachené, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras
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En el caso de Crucero de Gualí (Anexo 13) los datos se encuentran concentrados
entre 0 a 0,8 ha y se evidencia en la desviación típica que es de 0,31.

En la Figura 53, se observa el comportamiento de los datos de área de quema en
el periodo de monitoreo, lo cual refleja que el percentil 75 no sobrepasa las 7,2 ha
en el municipio de Guachené y se alcanzan áreas de quema de 21 ha el día
23/11/2010 y es el dato fuera de capa que se presenta, acompañado de alta
radiación solar y humedad que ayudan a aumentar el material particulado. En el
corregimiento de Crucero de Gualí (Anexo 14) solo se presentó una quema de
1,47 ha el día 23/11/2010.

Figura 53. Diagrama de cajas de área de quema (ha) en el municipio de
Guachené, durante el periodo de monitoreo (Octubre – Diciembre, 2010)

Fuente: Las Autoras

En el anexo 14 se muestra en detalle el diagrama de cajas para el corregimiento
de Crucero de Gualí.
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6.4.3.1. Correlaciones entre OC y EC y área de quema.
No se presentó ninguna correlación significativa entre el área de quema y la
concentración de OC y EC ni en el municipio de Guachené ni en el corregimiento
de Crucero de Gualí (Ver Anexo 17), se presentan valores menores de 16% para
OC y 30% para EC en Guachené y 15% para OC y 32% para EC en el
corregimiento de Crucero de Gualí y con un error del 65% y 80% respectivamente.

Aunque las correlaciones son mayores para el corregimiento de Crucero de Gualí
en comparación con el municipio de Guachené; también se observa que las
correlaciones son negativas, es decir, se comportan de una manera inversa entre
las variables evaluadas. Por lo anterior se puede pensar que las concentraciones
de OC y EC presentes en estos puntos de monitorio pueden deberse a otro tipo de
fuentes, pero no específicamente a la quema de biomasa de caña de azúcar sino
a la quema de biomasa como leña y carbón que puede darse en las casas y fincas
aledañas en la preparación de alimentos, en los trapiches, ingenios y ladrilleras.

6.4.4. Modelo de Receptor. Identificación de otras fuentes aportantes a la
concentración de OC y EC en material particulado PM10.
Luego del al análisis estadístico de los resultados obtenidos en el laboratorio, se
procedió a correr el Modelo de Receptor, para estimar el aporte de diferentes
fuentes de emisión.

La tabla 17 nos muestra las especies químicas analizadas, en donde la fuente
principal generadora de OC y EC posiblemente son las fuentes agrícolas
presentes en los alrededores de este punto de muestreo, donde se puede
presentar quema de biomasa para llevar a cabo el proceso productivo de la caña
de azúcar y también por la preparación de terrenos, sin dejar de lado la presencia
de varios ingenios azucareros. La segunda posible fuente de generación para
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estos compuestos son las fuentes geológicas o naturales, representadas por los
suelos en vías destapadas y las zonas naturales. Por último, se observo también
que las fuentes fijas tienen cierto aporte de estos compuestos, ya que en estos
puntos de monitoreo hay presencia de trapiches, ladrilleras y carboneras y en
particular un horno quemador de llantas. También se debe tener en cuenta que
estos puntos de monitoreo presentan las mayores concentraciones de material
particulado debido a todas las fuentes anteriormente mencionadas y también
presentan un alto flujo vehicular debido a la alta cantidad de vías principales y
secundarias aledañas a la zona, por ello la fuente de menor influencia pero
significante son las fuentes móviles.

Tabla 17. Resultados del Modelo de Receptor para el municipio de Guachené y el
corregimiento de Crucero de Gualí
ESPECIES
(µg/m3)
PM10
OC
EC

FUENTE 1 FUENTE 2 FUENTE 3 FUENTE 4
2,53
0,892
0,148

1,54
2,62
0,518
Fuente: Las Autoras

108

13,9
4,59
0,923

23,9
9,99
1,55

EVALUACIÓN DEL INCREMENTO EN CARBONO ORGÁNICO (OC) Y CARBONO ELEMENTAL (EC) EN EL MATERIAL
PARTICULADO GENERADO POR QUEMA DE BIOMASA EN EL VALLE GEOGRÁFICO DEL RÍO CAUCA.

7. CONCLUSIONES
 En cuanto a las concentraciones de PM10, los puntos de monitoreo que
presentaron la mayor concentración fueron el municipio de Guachené y el
corregimiento de Crucero de Gualí, con valores promedio de 41,4 μg/m 3 y
31,6 μg/m3 respectivamente; aunque en los días de monitoreo nunca se
excedió el valor límite establecido por la Resolución 610 de 2010 (100
μg/m3), en ninguno de los puntos. Las concentraciones más bajas de PM10
se encontraron en el municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricaurte,
con valores promedio de 14,3 μg/m3 y 13,6 μg/m3 respectivamente y no
excedieron los 26 μg/m3. Para el caso de Guacarí y Guabas, se
encontraron concentraciones promedio de 25,1 μg/m3 y 22,7 μg/m3,
respectivamente; para Palmira y Bolo San Isidro fueron de 28,7 μg/m3 y
28,3 μg/m3.
 Con respecto a los compuestos objeto de esta investigación, OC y EC, las
mayores concentraciones encontradas para el primero, estuvieron en el
municipio de Guachené y el corregimiento de Crucero de Gualí; se presentó
un valor pico el día 27/10/2010 para estos dos puntos de monitoreo, tal vez
por la alta humedad que se presentó en esos días la cual puede aumentar
la concentración de este compuesto, ya que se presentaron eventos de
quema días antes. Las menores concentraciones se encontraron en el
municipio de Bolívar y el corregimiento de Ricaurte. Para el caso de EC las
concentraciones más altas se encontraron en el municipio de Guachené y
el corregimiento de Bolo San Isidro. Las concentraciones más bajas se
encontraron en el municipio de Bolívar y los corregimientos de Ricaurte y
Guabas.
 Para determinar si existe o no un aporte significativo de estos dos
compuestos, debido a la quema de biomasa de caña de azúcar en los

109

EVALUACIÓN DEL INCREMENTO EN CARBONO ORGÁNICO (OC) Y CARBONO ELEMENTAL (EC) EN EL MATERIAL
PARTICULADO GENERADO POR QUEMA DE BIOMASA EN EL VALLE GEOGRÁFICO DEL RÍO CAUCA.

puntos de muestreo, se realizaron correlaciones bivariadas (Software IBM
SPSS Statistics 19) con OC y EC, obteniéndose que para el municipio de
Palmira hay correlación con EC, lo cual puede indicarnos cierta relación con
la quema de biomasa de caña de azúcar, debido a que este compuesto es
generado por combustión a altas temperaturas, pero hay que tener en
cuenta que Palmira (Univalle) es el punto menos expuesto así que esta
relación es baja. Para los demás puntos de monitoreo no se presentaron
correlaciones significativas con el área de quema de biomasa de caña de
azúcar, pero no fueron nulas, por lo tanto se concluye que la quema de
biomasa de caña de azúcar si influye en el aumento de las concentraciones
de OC y EC, aunque esta influencia es muy baja.
 Para la correlación entre OC y EC y las variables meteorológicas que son
precipitación, temperatura, humedad y radiación solar, se encontró
correlación para el municipio de Bolívar con la precipitación y la radiación
solar para OC y solamente con la radiación solar para EC. En el
corregimiento de Ricaurte solo se presenta correlación para la precipitación
y EC. En el caso de Guacarí, no se obtuvo correlación significativa con
ningún parámetro; para el corregimiento de Guabas se evidenciaron
correlaciones de OC y EC solamente con la magnitud y dirección del viento,
siendo inversamente proporcional. Se observa una correlación inversa entre
la precipitación y la humedad relativa con EC

para el municipio de

Guachené. Para el corregimiento de Crucero de Gualí se presenta una
correlación únicamente con la dirección del viento. En el caso de Palmira se
presentaron correlaciones con la magnitud y dirección del viento y por
último en el corregimiento de Bolo San Isidro solo con la dirección del
viento, para estos dos puntos las correlaciones también fueron solamente
para la concentración de EC.
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 Analizando lo anterior se concluye que la correlación con radiación solar
puede estar dada porque a mayor radiación solar hay menor presencia de
nubes que puedan absorber o difractar los rayos solares, en consecuencia
hay mayor temperatura, menor precipitación; así la concentración de
material particulado en la atmósfera es mayor. La correlación con
precipitación puede estar dada gracias a que, a bajos niveles de
precipitación se presenta un lavado de los contaminantes atmosféricos pero
si está acompañado de altos niveles de humedad, se verá un aumento y no
una disminución, ya que la humedad permite la formación de núcleos de
condensación. Por último para el caso de la magnitud y dirección del viento,
puede estar dado por que en algunos momentos estos dos parámetros,
pueden favorecer el arrastre de contaminantes hacia el punto de monitoreo
o por el contrario dispersarlo en otra dirección.
 El municipio de Palmira presento mayores áreas de quema y por ello se
pudo observar una correlación entre las concentraciones de EC y la quema
de biomasa de caña de azúcar; también se presentaron correlaciones bajas
en cuanto al OC, pero que pueden ser significativas debido al bajo
porcentaje de error que arrojó el análisis para este municipio y por ello se
puede demostrar cierta influencia entre el aumento de estos contaminantes
y la quema de biomasa, aunque con baja significancia.
 Según el modelo de receptor se pudo evidenciar que existen varias fuentes
de aporte de OC y EC para cada punto de muestreo; en el caso de Guabas
es la fuente agrícola principalmente y como segunda fuente para el OC son
las fuentes fijas mientras para el EC son las fuentes geológicas. Por otra
parte, para Ricaurte y Guachene la fuente principal es la agrícola seguida
de las fuentes geológicas, por último en Bolo San Isidro la fuente principal
son las fuentes fijas ya que hay alta presencia de trapiches y complejos
industriales y la segunda son la fuente agrícola.
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 Por lo anterior y gracias al análisis estadístico, gráfico y el modelo de
receptor, podemos concluir que si existe un incremento debido a la quema
de biomasa de caña de azúcar, de las concentraciones de OC y EC aunque
este incremento es muy bajo, sin dejar de lado que existen una variedad de
fuentes que también influyen en las concentraciones de estos compuestos.
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8. RECOMENDACIONES

 Actualmente en Colombia, la normatividad referida al control de niveles
permisibles de las concentraciones de contaminantes atmosféricos,
específicamente

en lo referente al OC y EC, no tiene ningún límite

establecido hasta el momento, convendría promoverse la investigación para
determinar los límites permisibles de estos contaminantes en el ambiente,
basados también en experiencias internacionales y puesto que se
considera que estos compuestos posiblemente tienen efectos mutagénicos
y cancerígenos, con el fin de reflejar en la normatividad colombiana dichos
límites, ya que para la presente investigación solo se pudo tener en cuenta
la normatividad referida a calidad del aire para el Material Particulado PM10.
Con el fin de lograr ese desarrollo en la normatividad, se recomienda la
promoción

de

investigaciones

que

determinen

la

presencia

y

concentraciones de OC y EC en zonas urbanas y rurales, para poder
establecer límites permisibles de emisión.
 Para estudios posteriores se recomienda la captura de valores horarios por
un tiempo de muestreo considerable (un año) de concentraciones de OC y
EC que permita observar la variación en días, meses, y variables
meteorológicas conociendo el comportamiento y la influencia de factores
externos que atribuyan el valor de estas concentraciones y así obtener
correlaciones

más

claras

entre

variables

las

diferentes

variables

involucradas.
 Se recomienda que se desarrolle un estudio en cuanto a la degradación de
los

contaminantes atmosféricos OC y EC, haciendo análisis de

concentración a un mismo filtro de PM10 a través del tiempo, para
establecer el periodo en el que se degradan los contaminantes, puesto que
el OC se compone de compuestos altamente volátiles y teniendo esto en
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cuenta en los controles de calidad para evitar alguna alteración en análisis
específicos con estos compuestos.
 Según la experiencia obtenida en el empleo del equipo analizador
termogravimétrico (TGA), se recomienda que se aislé dicho equipo ya que
es susceptible a variaciones electroestáticas y de voltaje, lo cual es
producto de la presencia cercana de otros equipos al TGA.
 Para el manejo del equipo TGA y según la experiencia obtenida en el
laboratorio, se recomienda que en estudios futuros para prevenir las
vibraciones internas del equipo, este sea manejado con presiones bajas de
los gases de combustión y siempre se dejen abiertas las válvulas de los
gases aún cuando el equipo no se encuentre en proceso de análisis, debido
a que los gases que pueden presentarse dentro el laboratorio pueden
generar interferencia y des-calibrar el equipo y dañar sus partes.
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ANEXOS

Anexo 1. CULTIVO DE CAÑA DE AZÚCAR

Guía Ambiental MAVDT
La caña de azúcar Sacharum officinarum se compone de 12 especies de
gramíneas autóctonas del viejo mundo en especial del Sur Este Asiático; llegó al
continente americano en el año de 1541. Es un pasto perenne que puede durar
varias décadas produciendo. El período vegetativo oscila entre uno y dos años
dependiendo de la variedad y características de la zona donde se encuentre. En
Colombia no existe la zafra por las condiciones climáticas tropicales propias del
valle geográfico del Río Cauca y se cosecha cada 12 a 14 meses en promedio.
Colombia ocupa la primera posición mundial en cuanto a rendimiento en tonelada
en TCH (Tonelada de Caña por Hectárea). Los rendimientos están entre 120 y 130
TCH.
Proceso en Campo:
Las actividades de Campo incluyen todas aquellas que son desarrolladas por los
cultivadores independientes o proveedores en sus tierras y por los ingenios en las
tierras que son manejadas y administradas por ellos. En la Figura 20 se observan
las actividades de Campo que incluyen todas aquellas que son desarrolladas por
los cultivadores independientes o proveedores en sus tierras y por los ingenios en
las tierras que son manejadas y administradas por ellos.
La aplicación del madurador que comúnmente se utiliza el glifosato, la quema
programada que se lleva a cabo cuando el contenido de sacarosa es óptimo en la
caña, utilizando quemadores manuales o quemadores de tractor (lanza - llamas).
Los primeros funcionan por goteo, dejando caer gotas de combustible (gasolina)
encendidas que prenden fuego a la caña. Los segundos, utilizan ACPM (Diesel)
para generar llama. Esta práctica se realiza para facilitar el corte de la caña y
eliminar malezas.
Finalmente la actividad de requema, sólo es permitida en áreas que van a ser
renovadas, no ubicadas en zonas de restricción; y consiste en la destrucción por
medio de quema de los residuos de un cultivo de caña que quedan después de la
cosecha. Esta actividad se hace en forma programada y con apoyo de información
de las estaciones meteorológicas sobre velocidad y dirección de vientos. No
pueden requemarse áreas mayores a 6 Ha. Es importante recalcar que está es la
etapa de mayor generación de contaminación atmosférica.
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Proceso en Cosecha:
El proceso en fábrica es en el cual la caña llega a la planta de procesamiento y se
llevan a cabo cada una de las actividades presentadas en este hasta su respectivo
empaque y almacenamiento.
Aplicación del madurador:Consiste en la aplicación unos dos meses antes del
corte, de agentes para disminuir el ritmo de crecimiento, acortar el período
vegetativo de la planta y a la vez acelerar la concentración de sacarosa en la
caña. Esta práctica se realiza por medio de fumigación aérea, utilizando
agentes maduradores siendo los más comunes el glifosato, agentes
hormonales y productos bióticos. Las cantidades utilizadas no exceden un litro
por hectárea. Igualmente, son muy utilizados productos bióticos como los
abonos foliares, los cuales también actúan como agentes maduradores. La
aplicación aérea se realiza respetando las franjas de protección establecidas
por las autoridades competentes.
Quema programada: Se realiza en forma programada cuando el contenido de
sacarosa es óptimo en la caña, utilizando quemadores manuales o quemadores
de tractor (lanza - llamas). Los primeros funcionan por goteo, dejando caer
gotas de combustible (gasolina) encendidas que prenden fuego a la caña. Los
segundos, utilizan ACPM (Diesel) para generar llama. Esta práctica se realiza
para facilitar el corte de la caña y eliminar malezas. Las quemas se realizan en
las suertes, las cuales se dividen en tablones (cultivos con áreas entre tres y
seis hectáreas), separados por callejones de unos 8 metros de ancho, que
sirven como corredores cortafuegos y permiten la circulación de la maquinaria.
Corte de caña: Se puede hacer de manera manual o mecánica.
Alce y Transporte: La caña cortada manualmente se carga en vagones
transportadores utilizando alzadoras mecánicas. Entre menor sea el tiempo que
transcurre entre quema, o corte, y fábrica se logra mayor eficiencia en el
proceso.
Requema: Sólo es permitida en áreas que van a ser renovadas, no ubicadas en
zonas de restricción. Consiste en la destrucción por medio de quema de los
residuos de un cultivo de caña que quedan después de la cosecha.

Proceso en Fábrica:
Recepción: la caña llega a la planta de procesamiento, en tractomulas o en
carros cañeros. En la báscula se pesa y se muestrea para determinar la calidad,
contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas.
Descargue, lavado y preparación de la caña: La caña se descarga sobre mesas
de alimentación o en el patio de caña. La limpieza de caña se efectúa a través
de lavado o con sistemas que funcionan en seco, para retirar la mayor cantidad
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de materia extraña. Seguidamente, pasa a picadoras independientes donde se
astilla y se nivela el colchón de caña que entra al molino.
Molienda y pesaje: la caña se pasa a través de las dos primeras masas que
extraen una gran cantidad de jugo (jugo de primera extracción). Luego pasa por
una serie de molinos en tándem, cada uno de los cuales está compuesto por
tres o cuatro masas metálicas donde se macera la caña.
Sulfitación, encalado y clarificación: el jugo diluido se pasa por una torre de
sulfitación para generar un efecto bacteriostático y ayudar a reducir la
viscosidad. Seguidamente, se le ajusta el ph en caliente, para elevarlo a 7.3-7.5
y luego se clarifica por sedimentación en los clarificadores. Los lodos de los
clarificadores se mezclan con bagacillo y forman la cachaza, que es separada
utilizando filtros rotatorios al vacío donde se forma una torta, la que
posteriormente se lleva al campo como acondicionador de suelos. El jugo
filtrado nuevamente se envía a un clarificador donde se adiciona ácido fosfórico,
cal y floculante para retirar las impurezas. Las impurezas son retiradas y
retornadas a la corriente de lodos del primer clarificador. El jugo filtrado limpio
se extrae del fondo y se mezcla con el jugo del clarificador que va a los
evaporadores.
Evaporación y clarificación: el jugo mezclado de caña tiene una concentración
inicial de 15° brix. La concentración teórica de sacarosa debe llegar al punto de
máxima solubilidad (72° brix) antes de que pueda comenzar el proceso de
cristalización. Esto implica la remoción por evaporación de más del 90 % de
agua del jugo de la caña. Se hace a través de un evaporador de múltiple efecto
que combina el efecto de temperatura y presión para optimizar el uso de
energía. El resultado neto aproximado es que un 1kg de vapor puede evaporar
4 kg de agua. El vapor utilizado proviene del escape de las turbinas. Al jugo
concentrado se le denomina meladura. La meladura se purifica en un
clarificador. Se le adiciona nuevamente ácido fosfórico, floculante y cal. Se
precalienta para disminuir la viscosidad. Los lodos se envían al sistema de
lodos del primer clarificador.
Cristalización: este proceso se lleva a cabo por evaporación. El proceso de
cristalización de la sacarosa se hace en tandas, en una serie de tachos de
simple efecto operados al vacío, donde se cristaliza la sacarosa y se forma la
masa (mezcla de cristales y meladura). El cristal de azúcar se hace inyectando
una semilla a una meladura sobresaturada de azúcar. Los núcleos cristalinos
formados, crecen en el tacho. Se va agregando meladura de los evaporadores
según se evapora el agua. Los cristales y la meladura forman una masa densa
conocida como masa cocida. La templa (el contenido del tacho) se descarga
luego por medio de una válvula de pie a un tanque mezclador o cristalizador.
Centrifugación: el proceso de centrifugado separa el grano (azúcar) del líquido
(miel) de las templas. Después de un giro inicial corto, el azúcar se lava con
agua caliente para eliminar residuos de miel. La masa del primer tacho, masa a,
al pasar por la centrífuga produce el azúcar a y la miel a. La miel a pasa al
segundo tacho donde vuelve a cristalizarse formando la masa b que a su vez se
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vuelve a separar en las centrífugas. La miel b pasa al tercer tacho donde se
repite el proceso. La meladura final, después de separar los granos de la masa
c, se llama miel final (melaza) y se comercializa como alimento animal, base
para destilación de alcohol.
Refinación: el azúcar a se disuelve en agua caliente. Se le añade cal, ácido
fosfórico y otros ayudantes de clarificación y se pasa por un segundo proceso
de clarificación por flotación con aire comprimido. Se eleva la temperatura para
disminuir la viscosidad y hacer más eficiente el proceso. El licor clarificado no
tiene turbidez, sin embargo, es oscuro. Este licor pasa a un primer tacho de
refinado donde se repite el proceso de cristalización. El sirope que resulta de
este proceso, pasa a un segundo tacho y el sirope 2 pasa a un tercer tacho. El
azúcar refinado pasa al proceso de secado y tamizado para separar los
terrones. Los terrones se devuelven al inicio del proceso de refinación. El
azúcar seco pasa a empaque y de ahí a distribución.
Secado, empaque y almacenamiento: El azúcar a y b o azúcar comercial, se
pasa a través de un secador para disminuir la humedad. Se introduce aire
caliente en contracorriente con el azúcar para disminuir la humedad por debajo
del 0.1 %. Controlando la humedad y la temperatura (< 30°c) durante el
almacenamiento, no es un producto perecedero. El azúcar seco se transporta
por medio de un sistema aséptico a las tolvas de almacenamiento.. Se emplean
sacos de papel kraft o polietileno. El almacenamiento se hace empacado o a
granel.
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Anexo 2. CADENA DE CUSTODIA
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Anexo 3. PROTOCOLO CALIBRACIÓN ANALIZADOR TERMOGRAVIMÉTRICO
(TGA)

LABORATORIO DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y
SANITARIA
PROTOCOLO CALIBRACIÓN ANALIZADOR
TERMOGRAVIMÉTRICO
(TGA)
Versión: 02
PC-01
Revisión:
01
l. EQUIPO
El equipamiento esencial requerido para
Termogravimétrico para este método incluye:

el

funcionamiento

del

analizador

- Una termobalanza TGA 50 compuesta de:
a. Un horno que provee un calentamiento uniforme controlado a una
temperaturaconstante
o a un
rangodentro de temperatura ambiente a 1000 °C para este método.
b. Un censor de temperatura que provee un indicador de la temperatura del horno a ±1
°C.
c. Una electrobalanza para una medida continúa de la masa del espécimen con una
mínima capacidad de 20 mg a una sensibilidad de ± 1 μg.
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d. Una celda ubicada en el centro de masa bajo una atmósfera de presión controlada
con una tasa de purga de 10 a 100 más o menos 10ml/min.
e. Un controlador de temperatura capaz de ejecutar un programa de temperatura
especifica por la operación del horno entre límites de temperaturas seleccionadas en un
rango de cambio de temperatura entre 10 y 99.9 °C/min.
f. Celdas inertes al espécimen y el cual permanece dimensionalmente estable dentro de
los límites de temperatura de este método.
g. Un instrumento de grabación el cual es capaz de grabar y mostrar los cambios en la
masa (Curva TGA) en el eje Y con una resolución de 5μg y en el eje X dos escalas una
de temperatura y otra de tiempo con una resolución de 1K o 0.1 min respectivamente.
h. Instrumento de control de flujo de gas, con la capacidad de cambio entre los gases
reactivos y los inertes con sistema de control de flujo automático.
ll. PRECAUCIONES
Para el TGA-50:
a. La fuente de energía debería esta en 90V ~ 130 V ~ O 200 V ~ 260 V AC, 10 A, 50/60
Hz, (Cuando la fuente de energía tiene un voltaje de fluctuación continua de 2V o mas,
un estabilizador puede ser requerido).
b. Utilizar un soporte delicado (mesa) para reducir los efectos de vibración tanto como
sea posible. Sin embargo, para medir en el rango de ± 200 mg.
c. Evitar instalar el equipo en un lugar que este expuesto directamente a la luz del sol o
cerca de la salida del aire acondicionado.
d.Opere el instrumento en una habitación con una temperatura no menor a 5 ºC y no
mayor a 40 ºC y una humedad de 80% o menos.
PROCEDIMIENTO INICIAL
1. Abra las válvulas de nitrógeno y aire.
2. Prenda el PC, FC-60A (Controlador de gases), TA-60 WS y el TGA -50.
3. Oprima el botón de purga N° 1 en el equipo FC-60ª, (Esta acción se puede
realizar directamente desde el software).
4. Mueva la perilla ubicada en la parte derecha del FC-60A de tal manera que el
flujo de nitrógeno sea (10 ml/min).
5. Oprima el botón
para bajar el horno.
6. Coloque el protector del horno.
7. Quite la tapa de la parte superior del TGA-50 con cuidado para observar si la
línea de platino se encuentra en el centro. Si no es así, la línea debe ser retirada
y enderezada.
8. Coloque la tapa de la parte superior del TGA-50.
9. Coloque el porta celda y celda en la línea de cuarzo.
10. Mueva el protector del horno.
11. Suba el horno oprimiendo el botón
y oprima el botón (STOP), cuando la

126

EVALUACIÓN DEL INCREMENTO EN CARBONO ORGÁNICO (OC) Y CARBONO ELEMENTAL (EC) EN EL MATERIAL
PARTICULADO GENERADO POR QUEMA DE BIOMASA EN EL VALLE GEOGRÁFICO DEL RÍO CAUCA.

boquilla del horno se encuentre al mismo nivel del porta-celda, con el fin de
verificar que el porta-celda no toque las paredes del horno, ni la línea de platino.
Realice la acción cuidadosamente.
12. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla (Balance) con delicadeza hasta que
los leds estén a cada uno de los lados del cero (0), como muestra la figura
siguiente:

LEVEL

13. Oprima el botón (AUTO ZERO).
14. Oprima el botón (ENT).
NOTA: Mantenga las presiones en las dos válvulas (aire y nitrógeno) en un rango de 30
– 35 psi.
CALIBRACION
Para la Calibración del Analizador Termogravimétrico (TGA) se deben hacer varias
calibraciones con diferente frecuencia cada una:
CALIBRACIÓN
FINALIDAD
FRECUENCIA
Eliminar impurezas del Todos los días.
Línea Base
porta-celda y celda.
Ajusta la temperatura Una vez por semana.
Termocupla
leída a la real.
Ajusta el peso leído al Todos los días.
Peso
real.
Corregir muestras reales Se hace un blanco por
con un blanco
para cada paquete de filtros
Blanco
disminuir el % de error.
que se vaya a medir.
1. LINEA BASE
1. Mantenga el flujo de nitrógeno abierto.
2. Abra el icono TA-60WS que se encuentra en el escritorio.
3. Haga click sobre el TGA-50, TA-60 Ch.1 como se muestra en la siguiente figura:
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HAGA CLICK
AQUÍ (Ch 1)

4. Seleccione el comando “Measure” y “File information” y llene los espacios en
blanco. Como aparece en la siguiente figura:

5. Seleccione “temperature Program” y luego “Valve/COOL Program”, llene los
espacios cómo aparece en la siguiente figura. Recuerde dar click en Download
después de llenar los espacios.
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6. De click en el botón “Cerrar”.
7. De click en el botón “Start” busque donde quiere ubicar su archivo y de click
nuevamente en “Start”.
8. Una vez haya terminado el programa de calentamiento. Seleccione TA60 ubicado en
el escritorio.
9. Seleccione “File” – “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso 7.
10. Seleccione la línea que mide el peso de la muestra, como se muestra en la figura:

10. Seleccione “Análisis” – “Weight loss”.
11. Se despliega la siguiente ventana.

12. De click sobre (min)
13. De un click sobre la gráfica desde el punto donde se quiere analizar la pérdida de
peso. Aparece una línea vertical de color azul sobre el punto seleccionado.

14. De click en el siguiente espacio en blanco también llamado mínimo.
15. De un click sobre la gráfica en el punto final hasta donde quiere usted analizar la
pérdida de peso. Aparece una línea vertical de color azul sobre el punto
seleccionado.
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16. Seleccione (Analyze).
17. Seleccione (Exit).
18. Aparece una figura similar a la que se presenta a continuación:

19. Prenda el ventilador el tiempo necesario para que la temperatura del horno sea
suficientemente baja (< 50 oC) y el horno pueda bajar permitiendo manipular la celda
y el porta celda.
2. TERMOCUPLA
Este procedimiento se realiza por medio de dos (2) métodos:
CuSO4
Curie Point
Procedimiento De Calibración Para el CuSO4.5H2O
Esta práctica tiene como principio la perdida de las cinco moléculas de agua que
acompañan al sulfato de cobre en tres etapas. La primera etapa se presenta con la
disminución del peso debido a la pérdida de dos moléculas de agua, seguido con la
pérdida de otras dos moléculas de agua generando disminución en la masa, por último
se presenta la pérdida de masa con la separación de la última molécula de agua. Este
procedimiento se realiza diariamente.
1. Coloque el protector del horno.
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2. Coloque la celda.
3. Quite el protector del horno.
4. Suba el horno oprimiendo el botón
y oprima el botón (STOP), cuando la
boquilla del horno se encuentre al mismo nivel del porta-celda, con el fin de verificar
que el porta-celda no toque las paredes del horno, ni la línea de platino. Realice la
acción cuidadosamente.
5. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla (Balance) con delicadeza hasta que los
leds estén a cada uno de los lados del cero (0):

LEVEL

6. Oprima el botón (AUTO ZERO).
7. Oprima el botón (ENT).
8. Oprima el botón
para bajar el horno.
9. Coloque el protector del horno.
10. Coloque 1/3 de CuSO4. 5H2O en la celda de alúmina.
11. Suba el horno oprimiendo el botón
y oprima el botón (STOP) para detener la
acción. Realice la acción cuidadosamente.
12. Diríjase al PC, Abra el icono TA-60WS que se encuentra en el escritorio.
13. Haga click sobre el TGA-50, TA-60 Ch.1 como se muestra en la siguiente figura:

HAGA CLICK
AQUÍ (Ch 1)

14. Seleccione el comando “Measure” y “File information” y llene los espacios en
blanco. Como aparece en la siguiente figura:
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15. Seleccione “Temperature Program” y coloque los datos que aparecen a
continuación:

16. De click en “Aceptar” y luego seleccione el botón “Start”, aparecerá una ventana
en la que puede seleccionar la carpeta donde va a ser guardado el archivo.
17. Nuevamente de click en “Start”, el programa empezara a correr (la pantalla
cambiara de color azul a rojo).
18. Cuando la muestra llegue a la temperatura de 400 °C. Seleccione TA – 60.
19. Seleccione “File” / “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso 16.
20. De click sobre la curva que muestra la pérdida de peso.
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HAGA CLICK
AQUÍ

21. Un ves haya seleccionado la curva que marca la pérdida de peso de click en
“Análysis” / “Weight loss”. Aparecerá la siguiente ventana.

22. De un click sobre la gráfica desde el punto de inicio hasta el punto de inflexión.
Aparece una línea vertical de color azul sobre el punto seleccionado. Este paso se
debe repetir para las tres perdidas de masa. Como se aprecia en la siguiente
gráfica:

23. Para determinar que el equipo se encuentra calibrado correctamente, la gráfica debe
mostrar tres perdidas de masa, 14% ± 1, 14% ± 1 y 7% ± 1 respectivamente.
24. Si, el equipo no muestra las tres perdidas con los porcentajes indicados se deberá
realizar la calibración por punto Curie
Procedimiento de Calibración Para Punto Curie.
Cuando está sujetado el níquel a un campo magnético, este sufre un cambio estructural
al llegar a una temperatura especifica de 354.4ºC, perdiendo sus propiedades
magnéticas. Esta pérdida se refleja en una disminución del peso del níquel debido a la
separación que sufre este del imán. Lo descrito anteriormente se realiza una vez por
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semana y sin celda.
1. Oprima el botón
para bajar el horno.
2. Deslice el protector del horno.
3. Remueva el porta-celda y la celda.
4. Coloque la lámina de níquel sobre el hilo de platino, la lámina debe tener las
siguientes dimensiones:

5. Sujete el imán a la termocupla.
6. Ponga el imán sobre la lámina de níquel.
7. Suba el horno oprimiendo el botón
y verifique oprimiendo Stop que el imán y la
lámina de níquel no toquen las paredes del horno si en dado caso llegan a tocar las
paredes baje nuevamente el horno y acomode la lámina y el imán. Realice esta
acción cuidadosamente.
8. Abra el icono TA-60WS que se encuentra en el escrito.
9. Haga click sobre el TGA-50, TA-60 Ch.1 (igual al paso 13 para calibración de
CuSO4 .5H2O)
10. Seleccione el comando “Measure” y “File information” y llene los espacios en
blanco. Como aparece en la siguiente figura:
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11. El flujo del nitrógeno puede estar en el rango 30 – 40 ml / min
12. Ahora seleccione “Temperatura program”. Configure la rampa de calentamiento
como se muestra en la siguiente figura:

13. Damos click en “Download” y “Aceptar”. Luego seleccione el botón “Start”,
aparecerá una ventana en la que puede seleccionar la carpeta donde va a ser
guardado el archivo.
14. Nuevamente de click en “Start”, el programa empezara a correr (la pantalla
cambiara de color azul a rojo).
15. Cuando la muestra llegue a la temperatura de 400 °C terminara la corrida.
Seleccione TA – 60.
16. Seleccione “File” – “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso 13.
17. De click sobre la curva que muestra la pérdida de peso.
18. Seleccione “Manipulator” – “Derivate”.
19. Seleccione “Second derivate”.
20. Seleccione “Ok”.
21. Seleccione la curva de la segunda derivada.
22. Seleccione “Análysis”.
23. Seleccione “Peak”, se desplegara la siguiente ventana:

24. Ubique el cursor del ratón en el cuadro que dice “min” a continuación de click sobre
la segunda derivada desde el inicio hasta el final y luego.
25. Seleccione “Análisis”.
26. Seleccione “Exit”.
27. Seleccione “Save as” para guardar el archivo.
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28. En el paso 25 si la temperatura medida no es igual a la esperada (354.4 ºC) realice
el siguiente procedimiento utilizando la pantalla del TGA -50:
Oprima la tecla “FUNC” ubicada en el panel frontal del TGA-50, oprima la
tecla
, aparecerá un aviso que dice “7 Calibration” a continuación
oprima la tecla “ENT” tres veces.
En temperatura esperada ponga 354.4ºC con las flechas, nuevamente
oprima la tecla “ENT” y ponga el valor de la temperatura medida que dio la
segunda derivada en el paso 25.
Finalmente oprima “ENT”, la calibración a finalizado.
Si la diferencia es mayor a 5ºC por encima o por debajo, se debe repetir el
procedimiento desde el punto 17.
3. CALIBRACIÓN PESO
Use el kit suministrado por el TGA-50 o si es necesario use otros pesos recomendados
por el NIST. Aunque la calibración usa una medida de peso esta es en realidad un
segundo dato medido, desde el punto de referencia (primer punto) que es cero.
Recuerde que el rango de calibración del peso debe ser ajustado sobre el peso actual
de la muestra esto quiere decir que si el peso de calibración usado es de 50 mg
entonces el peso de la muestra no debe ser mayor de 50 mg y debe estar 1% debajo
del peso. Se debe ejecutar a temperatura ambiente diariamente realizando los
siguientes pasos:
1. Oprima el botón
para bajar el horno.
2. Coloque el protector del horno.
3. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla “Balance” con delicadeza hasta que los
leds estén de la siguiente manera:

LEVEL

4.
5.
6.
7.

Oprima el botón “AUTO ZERO”.
Oprima el botón “ENT”.
Utilice el kit de masas de calibración y tome uno de los pesos, ejemplo (50 mg).
Si el peso que registra la pantalla del TGA – 50 en este caso es mayor a 50.5 mg o
menor a 49.5 mg siga los siguientes pasos:
Oprima la tecla “FUNC” ubicada en el panel frontal del TGA-50, oprima la
tecla
, aparecerá un aviso que dice “7 Calibration” a continuación
oprima la tecla “ENT” siete veces.
Cambie el valor del “Sig Gain” con las flechas y póngalo en 1.000 y
oprima “ENT” nuevamente.
En la pantalla del TGA – 50 aparece peso esperado “SG EXPECTED” y
peso medido “SG MEASURED”.
Con las flechas ajuste los valores ejemplo “SG EXPECTED = 50.0 mg” –
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SG MEASURED = 52.3 mg”
Oprima “ENT” y luego “FUNC” para salir. La calibración del peso esta
completa.
Para el anterior procedimiento las pesas deben ser manipuladas con
pinzas.
4. CALIBRACIÓN BLANCO CARBÓN ORGANICO (CO) Y CARBÓN ELEMENTAL
(CE)
1.
2.
3.
4.
5.

6.
7.

8.

9.

Nivele el horno como se muestra en el paso 3 para la calibración de peso.
Oprima el botón
par bajar el horno.
Deslice el protector del horno.
Sobre el porta celda coloque una porción de filtro de cuarzo (el peso de la porción
de filtro deberá estar entre 20 – 40 mg).
Mueva el protector del horno, y suba el horno oprimiendo la tecla
cuando la
boca del horno se encuentre al mismo nivel del porta celda oprima “STOP” y
verifique que el filtro no toque las paredes del horno. Realice la acción
cuidadosamente.
Abra el icono TA-60WS y haga click en TA-60 Ch. 1. A continuación seleccione el
comando “Measure” / “File information” y llene los espacios en blanco.
Una vez se ha llenado la información básica hacemos click en la pestaña de
“Temperature Program” y creamos una rampa de calentamiento que nos permita
establecer la concentración de CE y CO.25
La rampa consiste en un primer salto a 435oC, con una isoterma por 25 minutos, un
salto a 700oC y una isoterma por 10 minutos. El programa de calentamiento se
muestra en la siguiente figura:

Llene las casillas como se muestra en la siguiente figura:

-

25FERMO, P; PIAZZALUNGA, A; VECCHI, R; VALLI, G; CERIANI, M. A TGA/FT-IR study for OC and
EC quntification applied to carbonaceous aerosol collected in Milan (Italy).: Atmospheric
Chemestry and Physics Discussion, 2005.
137

EVALUACIÓN DEL INCREMENTO EN CARBONO ORGÁNICO (OC) Y CARBONO ELEMENTAL (EC) EN EL MATERIAL
PARTICULADO GENERADO POR QUEMA DE BIOMASA EN EL VALLE GEOGRÁFICO DEL RÍO CAUCA.

10. Ahora de click en “Download” para que el programa tome los nuevos datos
ingresados, y a continuación demos click en la pestaña “Valve/COOL Program”.
11. Llenamos las casillas como se muestra en la siguiente figura:

12. Ahora de click en “Download” para que el programa tome los nuevos datos
ingresados y “Aceptar”. Luego seleccione el botón “Start”, aparecerá una ventana
en la que puede seleccionar la carpeta donde va a ser guardado el archivo.
13. Nuevamente de click en “Start”, el programa empezara a correr (la pantalla
cambiara de color azul a rojo).
14. Una vez termine la rampa de calentamiento aprox. 40 minutos. Seleccione TA – 60.
15. Seleccione “File” – “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso 12.
16. De click sobre la curva que muestra la pérdida de peso.
17. Seleccione “Análisis” – “Weight loss”.
18. De un click sobre la gráfica desde el punto inicial hasta donde empieza a elevarse la
temperatura para llegar a los 700ºC y “Analysis” luego damos click sobre la gráfica
desde donde inicio la rampa para llegar a 700ºC hasta el final. Como se muestra en
la siguiente gráfica:
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La primera pérdida de peso corresponderá al carbón orgánico y la segunda a carbón
elemental.
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Anexo 4. PROTOCOLO MEDICIÓN DE CE Y CO ANALIZADOR TERMO
GRAVIMÉTRICO (TGA)

Versión:
02
Revisión:

LABORATORIO DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y
SANITARIA
PROTOCOLO MEDICIÓN DE CE Y CO ANALIZADOR
TERMO GRAVIMÉTRICO (TGA)
(TGA)
PM-01

01
l. EQUIPO
El equipamiento esencial requerido para el funcionamiento del analizador
Termogravimétrico para este método incluye:

- Una termobalanza TGA 50 compuesta de:
a. Un horno que provee un calentamiento uniforme controlado a una temperatura
constante
o a un rango
dentro de temperatura ambiente a 1000 °C para este método.
b. Un censor de temperatura que provee un indicador de la temperatura del horno a
±1 °C.
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c. Una electrobalanza para una medida continúa de la masa del espécimen con
una mínima capacidad de 20 mg a una sensibilidad de ± 1 μg.
d. Una celda ubicada en el centro de masa bajo una atmósfera de presión
controlada con una tasa de purga de 10 a 100 más o menos 10ml/min.
e. Un controlador de temperatura capaz de ejecutar un programa de temperatura
especifica por la operación del horno entre límites de temperaturas seleccionadas
en un rango de cambio de temperatura entre 10 y 100 °C/min. Para el análisis de
CO y CE se programan tres rampas de temperatura: 35 ºC/min, 50ºC/min y
100ºC/min
f. Celdas inertes al espécimen y el cual permanece dimensionalmente estable
dentro de los límites de temperatura de este método.
g. Un instrumento de grabación el cual es capaz de grabar y mostrar los cambios
en la masa (Curva TGA) en el eje Y con una resolución de 5μg y en el eje X dos
escalas una de temperatura y otra de tiempo con una resolución de 1K o 0.1 min
respectivamente.
h. Instrumento de control de flujo de gas, con la capacidad de cambio entre los
gases reactivos y los inertes con sistema de control de flujo automático.
ll. PRECAUCIONES
Para el TGA-50:
a. La fuente de energía debería esta en 90V ~ 130 V ~ O 200 V ~ 260 V AC, 10 A,
50/60 Hz, (Cuando la fuente de energía tiene un voltaje de fluctuación continua de
2V o más, un estabilizador puede ser requerido).
b. Utilizar un soporte delicado (mesa) para reducir los efectos de vibración tanto
como sea posible. Sin embargo, para medir en el rango de ± 200 mg.
c. Evitar instalar el equipo en un lugar que este expuesto directamente a la luz del
sol o cerca de la salida del aire acondicionado.
d.Opere el instrumento en una habitación con una temperatura no menor a 5 ºC y
no mayor a 40 ºC y una humedad de 80% o menos.
PROCEDIMIENTO INICIAL
15. Abra la válvula de nitrógeno.
16. Prenda el PC, FC-60A (Controlador de gases), TA-60 WS y el TGA -50.
17. Oprima el botón de purga N° 1 en el equipo FC-60A.
18. Mueva la perilla ubicada en la parte derecha del FC-60A de tal manera que
el flujo de nitrógeno sea (10 ml/min).
19. Oprima el botón
para bajar el horno.
20. Coloque el protector del horno.
21. Quite la tapa de la parte superior del TGA-50 con cuidado para observar si la
línea de cuarzo se encuentra en el centro.
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22. Si la línea de cuarzo no se encuentra en el cetro del orificio gire los tornillos
para estabilizar la línea de cuarzo de tal manera que este quede en el centro
del orificio.
23. Coloque la tapa de la parte superior del TGA-50.
24. Coloque el porta celda y celda en la línea de cuarzo.
25. Mueva el protector del horno.
26. Suba el horno oprimiendo el botón
y oprima el botón (STOP) para
detener la acción. Realice la acción cuidadosamente.
27. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla (Balance) con delicadeza hasta
que los leds estén a cada uno de los lados del cero (0).
28. Oprima el botón (AUTO ZERO).
29. Oprima el botón (ENT).
NOTA: Mantenga las presiones en las dos válvulas (aire y nitrógeno) en un rango
de 30 – 35 psi.
PROCEDIMIENTO MEDICIÓN MUESTRA
8. Nivele el horno.
9. En la parte frontal del TGA-50 gire la perilla “Balance” con delicadeza hasta
que los leds estén de la siguiente manera:

LEVEL

10. Oprima el botón “AUTO ZERO”.
11. Oprima el botón “ENT”.
12. Oprima el botón
para bajar el horno.
13. Coloque el protector del horno.
14. Sobre el porta celda coloque una porción de filtro de cuarzo (el peso de la
porción de filtro deberá estar entre 20 – 40 mg).
19. Mueva el protector del horno, y suba el horno oprimiendo la tecla
cuando
la boca del horno se encuentre al mismo nivel del porta celda oprima “STOP” y
verifique que el filtro no toque las paredes del horno. Realice la acción
cuidadosamente.
20. Abra el icono TA-60WS y haga click en TA-60 Ch. 1. A continuación seleccione
el comando “Measure” / “File information” y llene los espacios en blanco, las
dos primeras casillas es como se llamara el archivo, las otras preguntan por la
línea “platino” y la atmosfera “nitrógeno” que es en la atmosfera que
arranca.El flujo de gas debe ser de 10 ml/min.
21. La rampa consiste en un primer salto a 435oC, con una isoterma por 25
minutos, un salto a 700oC y una isoterma por 10 minutos. El programa de
calentamiento se muestra en la siguiente figura:
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22. Llene las casillas como se muestra en la siguiente figura:

23. Ahora de click en “Download” para que el programa tome los nuevos datos
ingresados, y a continuación demos click en la pestaña “Valve/COOL
Program”.
24. Llenamos las casillas como se muestra en la siguiente figura:

25. Ahora de click en “Download” para que el programa tome los nuevos datos
ingresados y “Aceptar”. Luego seleccione el botón “Start”, aparecerá una
ventana en la que puede seleccionar la carpeta donde va a ser guardado el
archivo.
26. Nuevamente de click en “Start”, el programa empezara a correr (la pantalla
cambiara de color azul a rojo).
27. Una vez termine la rampa de calentamiento aprox. 40 minutos. Seleccione TA –
60.
28. Seleccione “File” – “Open” y busque el nombre del archivo dado en el paso
12.
29. De click sobre la curva que muestra la pérdida de peso.
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30. Seleccione “Manipulate” – “Baseline Correction[Blank]…”.
31. Seleccione “Adjust time”.
32. Busque el archivo “blanco” que debió haber realizado previo a la medición.
33. Abra el archivo y luego seleccione “ok”, la muestra que ahora queda deja ver la
verdadera pérdida de peso.
34. De un click sobre la gráfica desde el punto inicial hasta donde empieza a
elevarse la temperatura para llegar a los 700ºC y “Analysis” luego damos click
sobre la gráfica desde donde inicio la rampa para llegar a 700ºC hasta el final.
Como se muestra en la siguiente gráfica:

35. La primera pérdida de peso corresponderá al carbón orgánico y la segunda a
carbón elemental.
CÁLCULOS PARA DETERMINAR LA CONCENTRACIÓN DE
CARBONO ELEMENTAL Y ORGÁNICO.
1. Para hacer los caculos de concentración de CE y CO se debe tener en cuenta
aspectos que se dan en la etapa de monitoreo, ya que en el TGA solo nos
genera una pérdida de masa, que con otros datos nos genera la concentración.
Peso de la porción de filtro antes de someterlas a la rampa de
calentamiento.
Peso total del filtro.
Masa que perdió la porción de filtro (TGA nos genera el dato).
Volumen estándar en m3 del dispositivo muestreador (Hi-Vol, Low-Vol, etc.).
2. Para calcular la concentración de Carbono elemental utilizamos la siguiente
ecuación.
3.
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4. Para calcular la concentración de Carbono Orgánico utilizamos la siguiente
ecuación.

Elaborado

Carlos Andrés Bernal Castro – Juan Camilo Tinjacá Gutiérrez

por:
Fecha:

agosto de 2008

Aprobado

Rosalina González Forero – Coordinadora Laboratorio Ingeniería

por:

Ambiental
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Anexo 5. MAPA VALLE GEOGRÁFICO DEL RÍO CAUCA
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Anexo 6. INVENTARIO DE EMISIONES PARA LOS PUNTOS MONITOREADOS

BOLIVAR
(Predios a 10 Km)
INCLUYE
PREDIOS
NUEVOS

NOMBRES
INGENIO RIOPAILA: Gertrudis- La Cecilia sector 686Lucerna Bogotá- Lucerna carlos V- Riopaila IndustrialSan Rafael- Valparaiso INGENIO PICHICHI: La Palma
Duran-

EXCLUYE
PREDIOS
DESCRIPCION

RUMBO
E
NNE

ZONA URBANA DE ROLDANILLO

NNE
NE

RESTAURANTES
RESTAURANTE
CASAS DE VEREDA EL GUAYABO
DE BUGALAGRANDE
CASAS DE CORREGIMIENTO LA
HERRADURA DE BOLIVAR

8

OBSERVACIONES
Los predios faltaron por: 1 por no
estar en plano- 7 por ajuste de
medidas al límite de 10
kilómetros

0

PLANTA INGENIO RIOPAILA
LADRILLERA

RESTAUTANTE DON ONOFRE

CANTIDAD

SSW
S
SSW

FUENTES FIJAS
DISTANCIA
OBSERVACIONES
(Km)
10.5
Fuente importante y permanente
7
Fuente intermitente
En esta zona incluye ladrillera - vía al dovioENTRE 8 Y
restaurantes- estaciones de combustible- talleres de
10
mecánica y metalmecánica
Fogones en leña para asados y sancocho de gallina1.2
destilería de vinos
A 500 MT A
Fogones de leña para asados y sancochos en los fines
LA
de semana
REDONDA
Fogones de leña para asados y sancochos en los fines
9.5
de semana
DE 9 A 10

Fogones de leña para cocinar diario intermitente

DE 6.5 A 7.5 Fogones de leña para cocinar diario intermitente
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CASAS DEL CORREGIMIENTO DE
RICAURTE EN BOLIVAR
CASAS DEL CORREGIMIENTO DE
RICAURTE EN BOLIVAR
CASAS
Y
FINCAS
DEL
CORREGIMIENTO DEL HOBO
ESTACION
DE
SERVICIO
DE
SERVICIO BIOMAX
CANTERA
DE
CALIZAS
Y
MINERALES

3.5 A 4

Fogones de leña para cocinar diario intermitente

SSW

3.5 A 4

Donde hacen cuaresmeros y manjar blanco los fines de
semana

ENE

DE 4.5 A 5

NE

1.5

W

2

Fogones de leña para cocinar diario intermitente
Sobre la vía panorama
Explotación a cielo abierto

FUENTES VARIABLES
DISTANCIA
RUMBO
(Km)

DESCRIPCION
VIA
PANORAMA
ENTRE
ROLDANILLO
Y
EL
CORREGIMIENTO DE ROBLEDO DE
TRUJILLO
VIA
HACIA
NARANJAL
Y
PRIMAVERA
VIAS INTERNAS DE RIOPAILA
VIA DEL CORREGIMIENTO DE
GUAYABO HACIA EL PASO DE
BARCA
VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO
BOLIVAR
QUEMA
DE
RESIDUOS
COSECHA

SSW

EL
LA

E

750 MT -10 Vía pavimentada

WNW

1

ENTRE NE
-S

2.5 A 10

ENTRE
SSW - S

9 A 10

DE ALREDEDO
R
DE
SW-N

OBSERVACIONES

Esta dentro del área urbana del municipio
Corozal - la luisa - ingenio, vía peralonso - Venecia - el
Guabito- ingenio, vía el overo - San Nicolas - el guabito ingenio y otras. Todas sin pavimentar.
Vía sin pavimentar
Calles y carreras del área urbana de Bolívar unas
pavimentadas otras no

0
2 - 10

PREPARACIONES DE TERRENOS

NE-SE

1-10

VIAS INTERVEREDALES
INCENDIOS FORESTALES

TODOS
SW-N

1-10
2
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Maíz- sorgo-frutas-pastos
Para caña de azúcar- frutales -cultivos semestrales y
transitorios
Del municipios a las zonas rurales sin pavimentar
Incendio de bosque seco tropical
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Fuente: CVC. 2010

RICAURTE
(Predios a 10 Km)

INCLUYE
PREDIOS
NUEVOS

NOMBRES
CANTIDAD
OBSERVACIONES
INGENIO RIOPAILA: el Carmen de la peña- el oasis y
Los predios faltaron por: 5 por no
palmeras- lagunas-la fernanda- la luisa- la Luisa
estar en plano- 2 por ajuste de
Caicedo- palizadas-riopaila- san gabriel- Valparaiso12
medidas al límite de 10 kilómetros 2
zambranoel guabito No 2 INGENIO PICHICHI: la palma
errores
duran.

EXCLUYE
PREDIOS
DESCRIPCION
CASAS CON FOGONES DE LEÑA

FUENTES FIJAS
DISTANCIA
RUMBO
(Km)
TODOS

100 MT

CASETA DE FRITANGA

W

30 MT

CHIMENEA DE PLANTA RIOPAILA

E

12 KM

SSW

7

ENE

12

NE

5

NNE

3.5

SSE

8

SSW

4

RESTAURANTES
Y
FRITANGAS
DEL
CORREGIMIENTO DE ROBLEDO DE TRUJILLO
PLANTA INGENIO RIOPAILA
RESTAUTANTE DON ONOFRE
RESTAURANTES EN ZONA URBANA DE BOLIVAR
CASAS DE VEREDA EL GUAYABO DE
BUGALAGRANDE
CASAS DE CORREGIMIENTO LA HERRADURA DE
BOLIVAR
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OBSERVACIONES
Los fines de semana para hacer dulce y
cuaresmeros
Los fines de semana para hacer fritangas
Esta por fuera del rango pero es de
importancia
Fogones de leña para venta de comidas y
fritangas diario
Fuente de importancia
Fogones en leña para asados y sancocho
de gallina- destilería de vinos
Fogones de leña para asados y sancochos
en los fines de semana
Fogones de leña para cocinar diario
intermitente
Fogones de leña para cocinar diario
intermitente
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CASAS Y FINCAS DEL CORREGIMIENTO DEL
NE
10
HOBO
ESTACION DE SERVICIO DE SERVICIO BIOMAX
NE
5
EN BOLIVAR
CANTERA DE CALIZAS Y MINERALES
N - NNE
4
FUENTES VARIABLES
DESCRIPCION
RUMBO
DISTANCIA
VIA PANORAMA BOLIVAR - RIOFRIO

E

800 MT

PREPARACION DE TERRENOS
VIA HACIA NARANJAL Y PRIMAVERA

NE-S
N - NNE

1 - 10 KM
4

VIAS INTERNAS DE RIOPAILA

ENTRE
NE - SSE

2.5 A 10

SSE

8 KM

N

4 KM

QUEMA DE RESIDUOS DE COSECHA

SW-N

2 - 10 KM

PREPARACIONES DE TERRENOS

NE-SE

1-10 KM

VIAS INTERVEREDALES

TODOS

1-10 KM

INCENDIOS FORESTALES
Fuente: CVC. 2010

N - NW

2

VIA DEL CORREGIMIENTO DE EL GUAYABO
HACIA EL PASO DE LA BARCA
VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE BOLIVAR
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Fogones de leña para cocinar diario
intermitente
Sobre la vía panorama
Explotación a cielo abierto
OBSERVACIONES
Tránsito de vehículos de todo tipo. Vía
pavimentada
Alrededor de Ricaurte
Esta dentro del área urbana del municipio
Corozal - la luisa - ingenio, vía Peralonso
- Venecia - el Guabito- ingenio, vía el
overo - San Nicolas - el Guabito - ingenio y
otras. Todas sin pavimentar.

Calles y carreras del área urbana de
Bolívar unas pavimentadas otras no
Maíz- sorgo-frutas-pastos
Para caña de azúcar- frutales -cultivos
semestrales y transitorios
Del corregimiento a otras zonas rurales sin
pavimentar
Incendio de bosque seco tropical
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GUACARI
(Predios a 10 Km)
NOMBRES
INCLUYE PREDIOS NUEVOS
EXCLUYE PREDIOS

GALICIA, LA VICTORIA, EL ESPINAL 2,
GUADUALITO Y EL EDEN

CANTIDAD

OBSERVACIONES

5

Se incluyen predios nuevos, por
estar en el límite de los 10 km.

Ninguno.
FUENTES FIJAS
DISTANCIA
RUMBO
(Km)

DESCRIPCION
PROCESADORA DE AVES POLLOS PIKU
GUACARI
CASETA DE FRITANGA Y COMIDAS
RAPIDAS PARQUE PRINCIPAL
CANTERA DE LA MALLA VIAL EN SONSO
RESTAURANTES Y FRITANGAS
CORREGIMIENTO DE GUABAS

DEL

RESTAURANTES DE GINEBRA
RESTAURANTES EN ZONA URBANA DE
GUACARI
BASURERO DE ENSIRVA
ZONA URBANA MUNICIPIO DEL CERRITO
INGENIO PICHICHI
MOLINO SAN GERARDO
PARADERO DE BUSES MUNICIPALES E
INTERMUNICIPALES
CENTRO
DE
GUACARI

NW
W
NNE
W
ESE
TODOS
WNW
SSE
E
E

700 m

OBSERVACIONES
Procesadora de aves para el consumo humano

Todos los días en horas de la tarde ventas de
comidas rápidas y fines de semana
Explotación a cielo abierto de material para
5,2 Km
construcción y reparación de vías
Fogones de leña para venta de comidas y
3.6 Km
fritangas diario
Fogones de leña para sancocho de gallina,
8.8 Km
todos los días con mayor influencia los fines de
semana
Fogones en leña para asados y sancocho de
DE 0 A 800m
gallina
7.8 Km
Funciona todos los días
Hay fuentes como estaciones de combustible,
ENTRE 8.5 Y
curtimbres y restaurantes en toda la zona
10 Km
urbana
6.4 Km
Planta ingenio pichichi
600m
Procesamiento de alimentos concentrados
30 m

NE

500m
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Paradero de buses intermunicipales y urbanos
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INDUSTRIA CARVAJAL S.A
DESCRIPCION
VIA PANAMERICANA
VIA FERREA
VIA GUACARI GINEBRA
VIAS INTERNAS DE PICHICHI
VIAS DE CORREGIMIENTOS, GUABAS,
GUACAS, GUABITAS , CANANGUA Y SAN
ANTONIO
VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE
GINEBRA
QUEMA DE RESIDUOS DE COSECHA
VIA PANORAMA

ESE
8.0 Km
FUENTES VARIABLES
RUMBO
DISTANCIA
ENTRE 1 Y
NNE Y SSE
10 Km
ENTRE 1 Y
NNE Y SSE
10 Km
ENTRE 1 Y
SSE Y ESE
8.4 Km

Fabricación de papeles todos los días
OBSERVACIONES
Vía pavimentada con alto flujo vehicular
No se transita frecuentemente
Tráfico vehicular, particular y municipal

E

ENTRE 1 Y
6.4 Km

Vía sin pavimentar, tránsito de trenes cañeros y
particulares

TODOS

ENTRE 1 Y
10 Km

Vías sin pavimentar

ENTRE 8.4 Y
9.4 Km
NW
6.4 Km
ENTRE 6.4 Y
NNW Y SW
10 Km
TODOS

Calles y carreras del área urbana de ginebra
unas pavimentadas otras no
Maíz- -frutas-pastos
Vía pavimentada tránsito de vehículos de carga,
pasajeros y particulares

Fuente: CVC. 2010
GUABAS
(Predios a 10 Km)
NOMBRES
CANTIDAD
OBSERVACIONES
INCLUYE PREDIOS NUEVOS Ing. Pichichi: El Espinal 2
1
EXCLUYE PREDIOS
Ing. Pichichi: La María
1
FUENTES DE EMISION
DISTANCIA
DESCRIPCION
RUMBO
OBSERVACIONES
(Km)
BASURERO DE EMSIRVA
NW
4.5
Funciona todos los días del año.
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CALLEJON EL VINCULO

Entre N y NE

8

CALLEJON GUACAS

Entre N y NE

5.5

SSE

8

INGENIO PICHICHI

E

9.5

MOLINO SAN GERARDO

E

4.5

PARADA DE BUSES MUNICIPALES E
INTERMUNICIPALES

E

4

PLANTA DE ASFALTO DE LA MALLA
VIAL

NE

8

Entre NNE y
NE

Entre 2 y 4,5

Entre N y NNE

Entre 0,1 y 2

Entre SSE y
SSW

Entre 0,1 y 9

VIA PANAMERICANA

Del SSE al
NNE

entre 4,5 y 10

VIA PANORAMA

Del SSW al
NNW

entre 4 y 10

CUERTIEMBRES

VIA
DESTAPADA
GUACARI
VIA
DESTAPADA
CANANGUA
VIA
DESTAPADA
CERRITO

CANANGUA-

GUABAS-

GUABAS-EL
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Transporte de transporte de caña, maquinaria, y
vehículos particulares, disminuyendo en horas de
la noche.
Transporte de transporte de caña, maquinaria, y
vehículos particulares, disminuyendo en horas de
la noche.
Actividad industrial de procesamiento de cuero
Funciona las 24 horas del día, más de 300 días al
año.
Actividades de secado, trillado y almacenamiento
de cereales, más de 300 días actividad principal
diurna
Parada de buses y vehículos particulares en
horario
diurno
hasta
las
21:00
horas
aproximadamente, funcionamiento de varios
restaurantes
Funciona las 24 horas del día, más de 300 días al
año.
Transporte de transporte de caña, maquinaria, y
vehículos particulares, disminuyendo en horas de
la noche.
Transporte de transporte de caña, maquinaria, y
vehículos particulares, disminuyendo en horas de
la noche.
Transporte de transporte de caña, maquinaria, y
vehículos particulares, disminuyendo en horas de
la noche.
Transporte todos los días, las 24 horas del día de
transporte de carga, de pasajeros, maquinaria
agrícola y particular
Transporte todos los días, las 24 horas del día de
transporte de carga, de pasajeros, maquinaria
agrícola y particular
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VIAS DESTAPADAS SECUNDARIAS

En todas las
direcciones del
PM 10

Entre 0,1 y 10

Transporte todos los días de transporte de caña,
maquinaria,
y
vehículos
particulares,
disminuyendo en horas de la noche.

Fuente: CVC. 2010

PALMIRA
(Predios a 10 Km)

INCLUYE
PREDIOS
NUEVOS
EXCLUYE
PREDIOS

NOMBRES
INGENIO MAYAGUEZ: Bellavista suertes 3 y 4 - INGENIO
PROVIDENCIA: El Jagual suertes 11, 14, 15, 16 y 17 - San
Jeronimo suertes 250A, 250B, 250C, 250D, 250E, 260A, 260B, 261,
264, 259, 251, 252Z, 252A, 253, 253A, 258A, 258B, 258C, 266A,
266B, 266E, 267A, 267B, 268, 257B, 256D, 256A, 256B, 256C,
257C, 257D, 254 y 255
La Magdalena-Ing. Tumaco

DESCRIPCION
AEROPUERTO ALFONSO BONILLA
ARAGON
BODEGAS EMPRESARIALES CERCA
A LA U. ANTONIO NARIÑO
CARPAK
CEMENTERIO

CANTIDAD

OBSERVACIONES

3

1

FUENTES DE EMISION
DISTANCIA
RUMBO
(Km)
W

9.5

SW

2.25

SSW
S

1.5
5

COLOMBATES

S

3

COLOMPLAST

S

3

EMPRESA DEL GRUPO CARVAJAL
S.A.

S

2.25
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OBSERVACIONES
Aeropuerto funcionando todos los días del año,
18 horas promedio por día
Bodegas donde están ubicadas diferentes
empresas
Empresa de productos a base de papel
Posee horno incinerador de cuerpos
Industria de empaques de papel, trabaja las 24
horas del día mas de 300 días al año
Industria de empaques plásticos, trabaja las 24
horas del día más de 300 días al año
Empresa de productos a base de papel
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GLORIETA VERSALLES

S

1.5

HARINERAS DEL VALLE

S

3.25

INGENIO MANUELITA

N

3.5

INGENIO PROVIDENCIA

N

8.75

INGENIO TUMACO

WSW

3.5

KALSA

SSW

2.5

W

2

LADRILLERAS

LINEA FERREA CALI-PALMIRA
Entre S y ESE
LINEA
FERREA
PALMIRA-EL
NNW
CERRITO
PARQUEADERO MEJIA

Funciona las 24 horas del día, más de 300 días
al año, la nueva caldera tiene precipitador
electrostático de partículas

Entre 3,5 y 10

Industria alimenticia, antiguo fleischman
Producción masiva, a nivel artesanal de ladrillo
más de 300 días al año
Tránsito de trenes ocasionalmente

Entre 0,5 y 10

Tránsito de trenes ocasionalmente

E

0.5

RESTAURANTES ZAMORANO

NNE

0.2

SUCROMILES

SW

6.5

TALLERES LOS SAMANES

SSE

1

S

1.5

TALLERES VERSALLES

Transporte todos los días, las 24 horas del día
de transporte de carga, de pasajeros,
maquinaria agrícola y particular, acrecentándose
el transporte entre los rango de las 06:00 a las
09:00, las 11:00 a las 14:30 y las 17:00 a las
19:30 horas
Industria harinera, trabaja las 24 horas del día
más de 300 días al año
Funciona las 24 horas del día, más de 300 días
al año.
Funciona las 24 horas del día, más de 300 días
al año, la nueva caldera tiene precipitador
electrostático de partículas
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Instalaciones de parqueadero, mantenimiento,
talleres y abastecimiento de combustible de
vehículos de carga pesada y buses de pasajeros
Diferentes restaurantes
Calderas de gas natural, funcionan las 24 horas
del día, más de 300 días al año, tiene PTAR que
quema gas metano en poca proporción
Diferentes talleres de maquinaria agrícola
Diferentes talleres de mecánica de vehículos
automotrices y maquinaria agrícola
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TRAPICHE CORREGIMIENTO AMAIME
TRAPICHE
CORREGIMIENTO
BARRANCAS
TRAPICHE
CORREGIMIENTO
LA
BOLSA
TRAPICHE
CORREGIMIENTO
LA
HERRADURA
TRAPICHE
CORREGIMIENTO
TABLONES
TRAPICHE CORREGIMIENTO TIENDA
NUEVA

NNE

6.75

Funciona por jornadas

ESE

7

Funciona por jornadas

E

7.25

Funciona por jornadas

WSW

7

Funciona por jornadas

ENE

9.5

Funciona por jornadas

ENE

8.5

Funciona por jornadas

VIA EL BOLO SAN ISIDRO-EL
Entre SSW y N
CERRITO POR SUCROMILES

Entre 4 y 10

Transporte todos los días, las 24 horas del día
de transporte de carga, de pasajeros,
maquinaria agrícola y particular

VIA EL BOLO SAN ISIDRO-PALMIRA

Entre SSE y S

Entre 5 y 10

Transporte todos los días, las 24 horas del día
de transporte de carga, de pasajeros,
maquinaria agrícola y particular

VIA PALMIRA-EL CERRITO

Entre NE y N

Entre 1 y 10

SE

Entre 4,5 y 10

Entre W y S

Entre 1,75 y 10

VIAS DESTAPADAS SECUNDARIAS

En todas las
direcciones del
PM 10

Entre 0,5 y 10

VIAS INTERNAS MANUELITA

Entre WSW, N
yE

Entre 1 y 10

VIA PALMIRA-PRADERA

VIA RECTA CALI-PALMIRA
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Transporte todos los días, las 24 horas del día
de transporte de carga, de pasajeros,
maquinaria agrícola y particular
Transporte todos los días, las 24 horas del día
de transporte de carga, de pasajeros,
maquinaria agrícola y particular
Transporte todos los días, las 24 horas del día
de transporte de carga, de pasajeros,
maquinaria agrícola y particular
Transporte todos los días de transporte de caña,
maquinaria,
y
vehículos
particulares,
disminuyendo en horas de la noche.
Transporte todos los días de transporte de caña,
maquinaria,
y
vehículos
particulares,
disminuyendo en horas de la noche.
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VIAS INTERNAS PROVIDENCIA

Entre NW y
NE

Entre 8 y 10

ENE

0.75

W

9

SSW

1.75

ZONA DE EMPRESAS ZAMORANO

ZONA FRANCA DE PALMASECA
ZONA INDUSTRIAL ALREDEDOR DE
BEISBOL
Fuente: CVC. 2010

Transporte todos los días de transporte de caña,
maquinaria,
y
vehículos
particulares,
disminuyendo en horas de la noche.
Diferentes
talleres
y
empresas
de
mantenimiento y montaje, algunos tienen
pequeños hornos de fundición. Trabajan en
jornada diurna más de 300 días al año
Parque industrial donde están ubicadas
diferentes empresas
Diferentes industrias la mayoría trabaja las 24
horas del día mas de 300 días al año

BOLO SAN ISIDRO
(Predios a 10 Km)
NOMBRES

CANTIDAD

OBSERVACIONES

INCLUYE PREDIOS
NUEVOS
INGENIO CASTILLA: Hda Castilla Suertes: 11, 13, 14, 31, 91,
123, 291, 321 y 340 - Hda El Caribe II Suerte: 10. INGENIO
MAYAGUEZ: Hda Delicias Suertes 71, 71A, 75 y 76 - Hda 1 Hacienda Estas
suertes
Tierra Grata Suerte 1. INGENIO DEL CAUCA: Hda Liberia Completa y estaban por fuera de
TODA. INGENIO PROVIDENCIA: Hda San Pablo Azcarate 18 Suertes
los 10 Km
Suerte 1. INGENIO TUMACO:Hda La Esperanza Suertes
17910B, 17772A

EXCLUYE PREDIOS

FUENTES FIJAS
FUENTE FIJA

MUNICIPIO

RUMBO

DISTANCIA (Km)

MUNICIPIO DE PALMIRA
HARINERA DEL VALLE

Palmira
Palmira

NE
NE

4.8
6

CEMENTERIO JARDINES (CREMATORIO)

Palmira

NE

4.5

COLOMBATES

Palmira

NNE

6.5
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COLOMPLAST

Palmira

NNE

6.5

ZONA INDUSTRIAL ALREDEDOR DE BEISBOL S.A

Palmira

NNE

8.5

GLORIETA VERSALLES
KALSA
TRAPICHE LA HERRADURA

Palmira
Palmira
Palmira

NNE
NNE
NNW

9.5
8
9

AEROPUERTO ALFONSO BONILLA A.
BODEGAS EMPRESARIALES CERCA A LA U. ANTONIO
NARIÑO
CARPAK
EMPRESA GRUPO CARVAJAL
INGENIO CENTRAL TUMACO
LINEAS FERREAS
TALLERES LOS SAMANES
TALLERES VERSALLES

Palmira

NW

9.5

Palmira

NNE

9.5

Palmira
Palmira
Palmira
Palmira
Palmira
Palmira

8.5
8.25
9
entre 5 y 10
10
9.5

CORREGIMIENTO DEL BOLO SAN ISIDRO

Palmira

CORREGIMIENTO BOLO MADREVIEJA
CORREGIMIENTO EL LAURO

Palmira
Palmira

NNE
NNE
N
NW y Ne
NNE
NNE
Ubicación PM10
E
SSW

CORREGIMIENTO DE LA HERRADURA

Palmira

NNW

8.5

SUCROMILES
ITALCOL
EL ALVA (FABRICA DE MACADAMIAS)
MUNICIPIO DE PRADERA
TRAPICHE VILLA LUCIA
HUEVOS SANTA ANITA
CORREGIMIENTO DE LA TUPÍA
MUNICIPIO DE CANDELARIA
TRAPICHE SAN JORGE

Palmira
Palmira
Palmira
Pradera
Pradera (La Tupia)
Pradera (La Tupia)
Pradera
Candelaria
Candelaria

NNW
WNW
W
ESE
ESE
SE
SSE
S
S

5.5
9.5
5.5
9.7
8.9
7.8
7.5
5.4
5.4
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INVASION RIO PARRAGA
CORREGIMIENTO DE LA REGINA
CORREGIMIENTO DE VILLAGORGONA
TRAPICHE LA PALESTINA
INGENIO MAYAGÜEZ

Candelaria
Candelaria
Candelaria
Candelaria
Candelaria

S
S
SW
SSE
SSE

6.7
9.3
9.5
9.4
7.3

FUENTES VARIABLES
VIA PAVIMENTADA

RUMBO

DISTANCIA (Km)

RECTA PALMIRA - CALI
Entre los rangos N y WNW
Entre 1,5 y 10
BOLO - CANDELARIA
Entre los rangos N y NNE
Entre 0 y 6
BOLO - PALMIRA
Entre los rangos S y SSW
Entre 0 y 10
CANDELARIA - CALI
Entre los rangos S y WSW
Entre 8 y 10
CANDELARIA - PRADERA
Entre los rangos S y ESE
Entre 6,5 y 9
CANDELARIA - FLORIDA
Entre los rangos S y SSE
Entre 8 y 10
VIA DESTAPADA (CALLEJONES
Ubicación con respecto al PM-10
Distancia (Km)
PRINCIPALES)
GUALI
Entre los rangos SSW y N
Entre 3,5 y 6
PROVENZA
Entre los rangos WSW y S
3Y7
TURIN
Entre los rangos SSW y SSE
2,5 y 4
Nota: Se aclara que en toda la zona de influencia del PM10 hay vías destapadas (callejones), que son usadas tanto por
ingenios y particulares (callejones principales) los cuales conducen a las haciendas, corregimientos, veredas, caseríos y
viviendas.
Fuente: CVC. 2010
GUACHENE
(Predios a 10 Km)
NOMBRES
INCAUCA: Canada moreno- Isidro Labrador-Canada caucaINCLUYE PREDIOS
isidro cauca - Cachimbal- Japio No 3-arizona- Ranchos - La
NUEVOS
Paila-San Carlos- Ingenio Mayaguez:Las Margaritas
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CANTIDAD

OBSERVACIONES

11

Ajuste precisión 10
kilómetros
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Cabaña: maria- ana gladis vidal- lote Luis Emiro BonillaDanielGonzález-la ceiba- mendiola la pista-pailita la pista
Ajuste precisión 10
EXCLUYE PREDIOS
11
INCAUCA: Rochela - cachimbalito sur- Silero - saman y los
kilómetros
Bongos
FUENTES FIJAS
DISTANCIA
DESCRIPCION
RUMBO
OBSERVACIONES
(Km)
TRAPICHE LOS BANCOS
N
9.1
Producción de panela artesanal
CARBONERA LOS BANCOS
N
9
Quemador de material vegetal
CARBONERA LAS BRISAS
N
9.2
Quemador de material vegetal
TRAPICHE INCAPIE
N
9.2
Producción de panela artesanal
TRAPICHE DEL PROGRESO
NNE
8.5
Producción de panela artesanal
LARILLERA SAN FRANCISCO
NNW
9.5
LARILLERA VALLE GRES
NW
8
LADRILLERA SANTA LUCIA
NW
8.5
LADRILLERA SAN CAYETANO
NW
9
LADRILLERA LA SULTANA
NNW
9
LADRILLERA DEL PUERTO
NNW
9.5
LADRILLERA DEL PASTUSO
NNW
8.5
PLANTA PROPAL
N
5.3
Planta de producción caldera
INGENIO LA CABAÑA
N
5
Planta de producción caldera
PARQUE INDUSTRIAL DEL CAUCA GUACHENE
NNW
8.5
PARQUE INDUSTRIAL PARQUE SUR VILLARRICA
WNW
8
PLANTA QUIMICA BASICA Y SULFOQUIMICA
SSW
10
PLANTA AVICOLA LATINOAMERICANA
SW
5.5
PARQUE INDUSTRIAL CAUCADESA
W
8
FUENTES VARIABLES
DISTANCIA
DESCRIPCION
RUMBO
OBSERVACIONES
(Km)
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VIA INTERNA ENTRE PILAMO Y INGENIO LA
N Y SE
CABAÑA
CASAS Y FINCAS DEL CORREGIMIENTO DEL
NW
BARRAGAN
VIA PAVIMENTADA ENTRE CALOTO Y CGTO LA
SYE
MARIA
VIA PAVIMENTADA
PANAMERICANA
ENTRE
SW Y N
SANTANDER Y PUERTO TEJADA
VIA SIN PAVIMENTAR ENTRE JAPIO - CRUCERO
SW
DEL GUALI
VIA PAVIMENTADA ENTRE CRUCERO GUALI Y
SW
GUACHENE
CASAS DEL CORREGIMIENTO DE LA ARROBLEDA
SW
VIA SIN PAVIMENTAR ENTRE GUACHENE NW
CAMPAMENTO
VIA SIN PAVIMENTAR ENTRE SAN RAFAEL Y VIA SW Y
PANAMERICANA
WSW
VIA SIN PAVIMENTAR ALTOS DEL PALO Y
SE Y N
GUACHENE E INGENIO
VIA
SIN
PAVIMENTAR
INTERNA
ENTRE
NE Y N
YARUMALES Y INGENIO CABAÑA
VIVIENDAS DEL MUNICIPIO DE GUACHENE
PEQUEÑOS CACERIOS
TODOS

2 Y 10
5.5

Tránsito de volquetas y trenes cañeros
Fogones de
intermitente

leña

para

cocinar

7 Y 10

Tránsito de vehículos

8 Y 10

Tránsito de vehículos variados

7 Y 10

Tráfico de camiones y trenes cañeros

4,5 Y 7

Tránsito de vehículos

diario

4.5

Oficios domésticos y utilización de leña

1,5 Y 4,5

Trafico de volqueta s y trenes cañeros

8 Y 10

Tránsito de vehículos

2,5 Y 8,5

Trenes cañeros

5,5 Y 9,5

Volquetas y trenes cañeros

0
0 - 10

Uso doméstico y fogones de leña
Uso doméstico y fogones de leña

Nota: Por la gran cantidad de predios pequeños, existen muchas vías sin pavimentar que son utilizadas por la comunidad y el
transporte de caña y por volquetas.
Fuente: CVC. 2010
CRUCERO GUALI
(Predios a 10 Km)
NOMBRES
CANTIDAD
OBSERVACIONES
INCLUYE PREDIOS CABAÑA: Sarria - Gobierno negro- Ingenio Mayaguez:
Ajuste de precisión
3
NUEVOS
Las Margaritas
kilómetros
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CABAÑA: Vergel Balanta- Maria Libia Zapata-Barbosa
Ajuste de precisión 10
6
guayabo- La maria - Miguel guerrero- Plutarco Paz
kilómetros
FUENTES FIJAS
DISTANCIA
DESCRIPCION
RUMBO
OBSERVACIONES
(Km)
PLANTA INGENIO LA CABAÑA
N
11.8
PLANTA PROPAL
N
12.3
Incluye todas las empresas de la zona franca
PARQUE INDUSTRIAL DEL CAUCA
N
13.5
muchas calderas
QUIMICA BASICA Y SULFOQUIMICA
SSW
3.5
Plantas de producción 24 horas calderas
Plantas de producción 24 horas calderas y
LADRILLERA MELENDEZ
SW
10
extracción, molienda de ladrillo
AVICOLA LATINOAMERICANA
NNW
2.4
Planta de producción calderas
PARQUE INDUSTRIAL CAUCADESA
NW
6.7
Plantas de producción calderas
PLANTA DE TRITURADOS
NNW
8.8
Molienda de material del rio - piedras
CASAS DEL CORREGIMIENTO DE QUINTERO
NNW
9.5
Oficios domésticos y utilización de leña
CASAS Y FINCAS DEL CORREGIMIENTO DEL
ENE
10
Fogones de leña para cocinar diario intermitente
BARRAGAN
CASA QUEMADOR DE LLANTAS
N
8
Encender horno
FUENTES VARIABLES
DISTANCIA
DESCRIPCION
RUMBO
OBSERVACIONES
(Km)
CASAS Y FINCAS DEL CORREGIMIENTO DEL
ENE
10
Fogones de leña para cocinar diario intermitente
BARRAGAN
VIA PAVIMENTADA ENTRE SANTANDER Y
SW - E
3.5 - 10
Tránsito de vehículos
CGTO LA MARIA
VIA PAVIMENTADA PANAMERICANA ENTRE
SW 5.8 - 10
Tránsito de vehículos variados
SANTANDER Y VILLARRICA
NNW
VIA SIN PAVIMENTAR ENTRE JAPIO SW - E
0.4 - 2.4
Tráfico de camiones y trenes cañeros
CRUCERO DEL GUALI
VIA PAVIMENTADA ENTRE CRUCERO GUALI E - NNE
0.3 - 6.5
Tránsito de vehículos
EXCLUYE PREDIOS
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Y GUACHENE
CASAS DEL CORREGIMIENTO DE LA
NNW
2.3
Oficios domésticos y utilización de leña
ARROBLEDA
VIA SIN PAVIMENTAR ENTRE GUACHENE NNE - N
4.7 - 10
Trafico de volqueta s y trenes cañeros
CAMPAMENTO
VIA SIN PAVIMENTAR ENTRE SAN RAFAEL Y
S-W
1.5 - 5
Tránsito de vehículos
VIA PANAMERICANA
VIA SIN PAVIMENTAR ALTOS DEL PALO Y
E - NNE
07-oct
Trenes cañeros
GUACHENE E INGENIO
CACERIOS EN TODOS LOS RUMBOS
0 y 10
Oficios domésticos y utilización de leña
NOTA: Es de aclarar que en la zona de influencia al PM10 hay gran cantidad de callejones sin pavimentar que son utilizado por
la comunidad y tránsito de volquetas y trenes cañeros.
Fuente: CVC. 2010
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Anexo 7. REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LOS RASGOS FÍSICOS DE LOS
PUNTOS DE MUESTREO

BOLIVAR26

Suelos con presencia de hierro

Explotacion de calizas y minerales a cielo
abierto

Cultivos

Municipio de Bolivar

26

CRIOLLO, J; DAZA, M. Evaluación de los niveles de concentración de metales en pm10 producto de la quema de
biomasa en el valle geográfico del río cauca.. Bogotá, 2008. 39p Tesis (Ingeniera Ambiental y Sanitaria). Universidad de la
Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
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RICAURTE27

Ingenio azucarero

Corregimiento de Ricaurte

GUACARI

27

CRIOLLO, J; DAZA, M. Evaluación de los niveles de concentración de metales en pm10 producto de la quema de
biomasa en el valle geográfico del río cauca.. Bogotá, 2008. 39p Tesis (Ingeniera Ambiental y Sanitaria). Universidad de la
Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
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GUABAS

Cultivos y población del corregimiento

PALMIRA28

Ingenio azucarero

Emisión de quema

28

CRIOLLO, J; DAZA, M. Evaluación de los niveles de concentración de metales en pm10 producto de la quema de
biomasa en el valle geográfico del río cauca.. Bogotá, 2008. 39p Tesis (Ingeniera Ambiental y Sanitaria). Universidad de la
Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
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Universidad del Valle (UniValle)

Cultivo de caña

BOLO SAN ISIDRO29

29

CRIOLLO, J; DAZA, M. Evaluación de los niveles de concentración de metales en pm10 producto de la quema de
biomasa en el valle geográfico del río cauca.. Bogotá, 2008. 39p Tesis (Ingeniera Ambiental y Sanitaria). Universidad de la
Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
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GUACHENE

Trapiche

Ladrillera de fuego dormido

Municipio de Guachene

CRUCERO DE GUALI30

30

CRIOLLO, J; DAZA, M. Evaluación de los niveles de concentración de metales en pm10 producto de la quema de
biomasa en el valle geográfico del río cauca.. Bogotá, 2008. 39p Tesis (Ingeniera Ambiental y Sanitaria). Universidad de la
Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
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CULTIVO DE CAÑA DE AZUCAR

Cultivo de caña de azúcar
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Fumigadores

Cortero

Tren cañero
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Anexo 8. DATOS METEOROLÓGICOS DIARIOS Y ÁREAS DE QUEMA

BOLÍVAR
FECHA
MAGNIT. DIRECC. Prec. Temp.
(dd/mm/aaaa) VIENTO VIENTO (mm) (ºC)
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

0,1007
0,4438
0,2029
0,3227
0,2249
0,4446
0,3726
0,5188
0,1981
0,1366
0,4615
0,1785
0,1562
0,1397
0,245
0,3556
0,2922
0,2334
0,1662
0,1344
0,5171
0,2754

111,4
108,46
182,15
144,76
107,56
156,39
184,87
118,84
31,47
71,24
48,54
312,33
224,34
209,32
90,96
253,35
67,94
192,81
271,84
188,54
66,7
11

0
6
19
22
16
0
4
0
16
0
21
16
12
10
5
8
2
9
10
26
1
0

22,72
22,43
22,11
21,06
21,74
22,55
21,34
21,77
21,28
22,05
21,33
21,27
20,8
20,78
21,03
21,77
22,75
22,06
22,6
20,52
22,35
22,52

HR
(%)

RAD.
(hr)

ÁREA
QUEMA
(Ha)

81,92
82,25
85,58
90,08
88,42
81,92
92,25
84,38
91
84,5
91,04
89,29
91,17
88,63
89,46
86,65
81,42
86,71
84,75
93,04
84,46
84,33

391
440
443
314
483
509
272
414
322
442
267
377
288
279
340
388
423
326
385
203
300
374

0
0
11,87
17,27
17,9
13,41
0
0
9,2
0
0
0
31,7
0
0
20
15,1
0
23,6
0
55,3
21

HR
(%)

RAD.
(hr)

RICAURTE
FECHA
MAGNIT. DIRECC. Prec. Temp.
(dd/mm/aaaa) VIENTO VIENTO (mm) (ºC)
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010

0,1007
0,4438
0,2029

111,4
108,46
182,15

0
6
19
171

22,72 81,92
22,43 82,25
22,11 85,58

391
440
443

ÁREA
QUEMA
(Ha)
0
0
7,07
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27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

0,3227
0,2249
0,4446
0,3726
0,5188
0,1981
0,1366
0,4615
0,1785
0,1562
0,1397
0,245
0,3556
0,2922
0,2334
0,1662
0,1344
0,5171
0,2754

144,76
107,56
156,39
184,87
118,84
31,47
71,24
48,54
312,33
224,34
209,32
90,96
253,35
67,94
192,81
271,84
188,54
66,7
11

22
16
0
4
0
16
0
21
16
12
10
5
8
2
9
10
26
1
0

21,06
21,74
22,55
21,34
21,77
21,28
22,05
21,33
21,27
20,8
20,78
21,03
21,77
22,75
22,06
22,6
20,52
22,35
22,52

90,08
88,42
81,92
92,25
84,38
91
84,5
91,04
89,29
91,17
88,63
89,46
86,65
81,42
86,71
84,75
93,04
84,46
84,33

314
483
509
272
414
322
442
267
377
288
279
340
388
423
326
385
203
300
374

HR
(%)

RAD.
(hr)

75,83
78
79,08
87,42
81,58
74,75
86,5
76,54
82,96
75,29
81,83
83,25

442
385
396
301
319
436
222
471
377
486
336
351

17,27
17,9
13,41
0
0
0
0
0
0
31,7
0
0
0
0
0
5
0
55,3
32,2

GUACARÍ
FECHA
MAGNIT. DIRECC. Prec. Temp.
(dd/mm/aaaa) VIENTO VIENTO (mm) (ºC)
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010

0,4979
0,4553
0,2701
0,3121
0,1142
0,443
0,4006
0,4029
0,4418
0,1615
0,1681
0,2334

92,21
45,48
119,58
22,59
12,82
291,51
205,73
263,02
111,04
295,58
141,69
67,14

0
24
5
42
6
0
12
0
12
0
11
8

172

23,5
22,82
22,62
21,52
22,1
23,15
21,34
22,37
21,91
22,27
21,9
21,33

ÁREA
QUEMA
(Ha)
27,01
20,93
31,44
21,18
43,79
13,27
0
25,62
29,02
42,67
27,28
19,8
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15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

0,3301
0,2738
0,4705
0,3669
0,036
0,3095
0,3225
0,0132
0,3581
0,1142

211,45
150,88
265,19
104,52
287,15
139,97
7,89
322,43
260,41
158,76

8
16
4
19
0
9
20
16
9
3

20,69
20,99
20,98
21,55
22,93
21,93
23,21
21
22,3
22,35

87,13
83,08
83,63
80,96
76,21
82,63
75,21
86,58
79,63
80,38

307
313
355
388
465
353
439
210
383
412

HR
(%)

RAD.
(hr)

75,83
78
79,08
87,42
81,58
74,75
86,5
76,54
82,96
75,29
81,83
83,25
87,13
83,08
83,63
80,96
76,21
82,63
75,21

442
385
396
301
319
436
222
471
377
486
336
351
307
313
355
388
465
353
439

0
7,81
0
26,96
39,02
11,69
32,44
0
10,33
28,26

GUABAS
FECHA
MAGNIT. DIRECC. Prec. Temp.
(dd/mm/aaaa) VIENTO VIENTO (mm) (ºC)
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010

0,4979
0,4553
0,2701
0,3121
0,1142
0,443
0,4006
0,4029
0,4418
0,1615
0,1681
0,2334
0,3301
0,2738
0,4705
0,3669
0,036
0,3095
0,3225

92,21
45,48
119,58
22,59
12,82
291,51
205,73
263,02
111,04
295,58
141,69
67,14
211,45
150,88
265,19
104,52
287,15
139,97
7,89

0
24
5
42
6
0
12
0
12
0
11
8
8
16
4
19
0
9
20
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23,5
22,82
22,62
21,52
22,1
23,15
21,34
22,37
21,91
22,27
21,9
21,33
20,69
20,99
20,98
21,55
22,93
21,93
23,21

ÁREA
QUEMA
(Ha)
16
18,23
31,44
8,56
26,52
20,56
0
20,63
21,22
25,24
25,11
10,93
0
5,91
0
26,96
39,02
11,69
50,49
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UNIVALLE
FECHA
MAGNIT. DIRECC. Prec. Temp.
(dd/mm/aaaa) VIENTO VIENTO (mm) (ºC)
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

0,0541
0,3336
0,2786
0,5226
0,4073
0,2574
0,1451
0,7283
0,0403
0,414
0,4676
0,3387
0,1684
0,1087
0,4659
0,0518
0,2924
0,5082
0,1806
0,2462
0,1079
0,2884

5,42
30,05
70,66
318,68
50,64
83,63
126,08
46,19
203,54
108,64
105,12
0,92
56,99
46,92
139,71
110,25
60,73
5,87
82,29
134,81
152,42
32,07

0,3
4,2
6,3
3,2
1,1
13,5
3,2
0
4,8
0
15,1
20,1
18,6
12,8
2,3
0,5
1,1
67
0,8
7,3
7,2
0,5

22
21,65
22,52
21,66
22,28
22,58
20,95
22,18
21,8
22,47
21,82
21,67
20,26
20,55
21,38
21,78
22,39
21,43
22,75
21,32
22,04
22,04

HR
(%)

RAD.
(hr)

79,63
77,71
76,96
82,38
78,25
78,71
86,58
77,33
81,96
73,7
82,46
80,75
87,54
84,79
81,33
81,35
79,83
81,88
76,54
84,5
81,46
81,79

323
368
392
248
381
417
157
456
310
528
285
400
162
242
328
291
363
352
411
227
272
316

HR
(%)

RAD.
(hr)

79,63
77,71
76,96
82,38
78,25
78,71

323
368
392
248
381
417

ÁREA
QUEMA
(Ha)
22,81
30,47
50,88
26,75
38,85
34,98
1,6
62,52
28,81
50,45
41,45
14
3,62
0
0
25,84
24,6
22,38
49,37
0
60,92
34,29

BOLO SAN ISIDRO
FECHA
MAGNIT. DIRECC. Prec. Temp.
(dd/mm/aaaa) VIENTO VIENTO (mm) (ºC)
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010

0,0541
0,3336
0,2786
0,5226
0,4073
0,2574

5,42
30,05
70,66
318,68
50,64
83,63

0,3
4,2
6,3
3,2
1,1
13,5
174

22
21,65
22,52
21,66
22,28
22,58

ÁREA
QUEMA
(Ha)
22,74
0,2
11,93
21,12
46,85
39,13
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01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

0,1451
0,7283
0,0403
0,414
0,4676
0,3387
0,1684
0,1087
0,4659
0,0518
0,2924
0,5082
0,1806
0,2462
0,1079
0,2884

126,08
46,19
203,54
108,64
105,12
0,92
56,99
46,92
139,71
110,25
60,73
5,87
82,29
134,81
152,42
32,07

3,2
0
4,8
0
15,1
20,1
18,6
12,8
2,3
0,5
1,1
67
0,8
7,3
7,2
0,5

20,95
22,18
21,8
22,47
21,82
21,67
20,26
20,55
21,38
21,78
22,39
21,43
22,75
21,32
22,04
22,04

86,58
77,33
81,96
73,7
82,46
80,75
87,54
84,79
81,33
81,35
79,83
81,88
76,54
84,5
81,46
81,79

157
456
310
528
285
400
162
242
328
291
363
352
411
227
272
316

HR
(%)

RAD.
(hr)

77,67
82,67
81,79
87,21
83,29
78,21
86,58
78,92
90
78,13
84,92
85,58
92,38
89,13
86,83

271
324
395
232
279
346
183
385
231
438
267
263
188
208
306

16,58
77,68
10,99
18,92
20,63
9,42
0
0
6,85
3,5
19,17
0
40,14
0
28,52
0

GUACHENE
FECHA
MAGNIT. DIRECC. Prec. Temp.
(dd/mm/aaaa) VIENTO VIENTO (mm) (ºC)
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010

0,1688
0,245
0,084
0,3174
0,0833
0,326
0,421
0,2806
0,0803
0,1673
0,0994
0,0611
0,3678
0,2547
0,2095

204,79
318,5
179,68
75,3
160,74
128,86
325,43
84,8
189,84
131,28
86,03
233,78
192,97
294,97
138,99

0
10,7
56,5
3,7
0,4
0
8,8
0
18
0,5
3,4
16,3
34,1
6,2
22,2
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22,95
22,1
21,53
21,28
22,08
23,56
21,33
21,96
20,58
22,3
22,05
21,19
20,17
20,69
20,97

ÁREA
QUEMA
(Ha)
0,1
2,94
6
0
0
0
2
9,05
3,08
9
0
0
0
0
16,27

EVALUACIÓN DEL INCREMENTO EN CARBONO ORGÁNICO (OC) Y CARBONO ELEMENTAL (EC) EN EL MATERIAL
PARTICULADO GENERADO POR QUEMA DE BIOMASA EN EL VALLE GEOGRÁFICO DEL RÍO CAUCA.

23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

0,1106
0,2255
0,3152
0,0779
0,263
0,2387
0,2516

89,98
263,85
84,25
28,54
184,81
212,94
333,57

8,1
0,1
22,1
0
26,3
1,4
13,5

21,82
22,29
21,4
22,84
20,73
22,05
22,02

82,83
82,22
85,33
77
90,08
83,67
84,92

368
239
281
377
188
301
231

HR
(%)

RAD.
(hr)

77,67
82,67
81,79
87,21
83,29
78,21
86,58
78,92
90
78,13
84,92
85,58
92,38
89,13
86,83
82,83
82,22
85,33
77
90,08
83,67
84,92

271
324
395
232
279
346
183
385
231
438
267
263
188
208
306
368
239
281
377
188
301
231

21,13
0
0
0
0
6,6
12,54

CRUCERO DE GUALÍ
FECHA
MAGNIT. DIRECC. Prec. Temp.
(dd/mm/aaaa) VIENTO VIENTO (mm) (ºC)
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

0,1688
0,245
0,084
0,3174
0,0833
0,326
0,421
0,2806
0,0803
0,1673
0,0994
0,0611
0,3678
0,2547
0,2095
0,1106
0,2255
0,3152
0,0779
0,263
0,2387
0,2516

204,79
318,5
179,68
75,3
160,74
128,86
325,43
84,8
189,84
131,28
86,03
233,78
192,97
294,97
138,99
89,98
263,85
84,25
28,54
184,81
212,94
333,57

0
10,7
56,5
3,7
0,4
0
8,8
0
18
0,5
3,4
16,3
34,1
6,2
22,2
8,1
0,1
22,1
0
26,3
1,4
13,5
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22,95
22,1
21,53
21,28
22,08
23,56
21,33
21,96
20,58
22,3
22,05
21,19
20,17
20,69
20,97
21,82
22,29
21,4
22,84
20,73
22,05
22,02

ÁREA
QUEMA
(Ha)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1,47
0
0
0
0
0
0
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Anexo 9. ROSAS DE VIENTOS

BOLIVAR-RICAURTE

OCTUBRE

NOVIEMBRE
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DICIEMBRE

GUABAS-GUACARI

OCTUBRE
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NOVIEMBRE

DICIEMBRE
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PALMIRA (UNIVALLE)-BOLO SAN ISIDRO

OCTUBRE

NOVIEMBRE
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DICIEMBRE

GUACHENE-CRUCERO DE GUALI

OCTUBRE

181
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NOVIEMBRE

DICIEMBRE

182
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Anexo 10. RESULTADOS DE MATERIALPARTICULADO PM10 Y
CONCENTRACIONES DE OC Y EC

BOLÍVAR
Concentración Concentración Concentración Concentración
FECHA
OC (µg/m3)
EC (µg/m3)
Total (µg/m3)
PM10 (µg/m3)
16/10/2010
9,185
3,263
12,448
21,352
18/10/2010
4,395
2,790
7,185
22,004
22/10/2010
17,882
4,924
22,806
15,502
27/10/2010
24,321
3,956
28,277
23,762
29/10/2010
21,678
5,840
27,518
18,656
31/10/2010
2,036
0,514
2,550
11,784
01/11/2010
8,480
0,063
8,542
19,854
04/10/2010
6,640
1,865
8,505
18,645
07/11/2010
3,853
0,201
4,054
7,146
09/11/2010
1,231
0,134
1,365
1,916
11/11/2010
8,138
1,233
9,371
12,826
13/11/2010
1,472
2,314
3,787
12,629
15/11/2010
10,590
0,441
11,031
13,149
17/11/2010
1,698
2,185
3,883
13,677
19/11/2010
2,993
1,122
4,115
14,105
23/11/2010
8,471
1,390
9,862
7,501
26/11/2010
3,396
2,109
5,505
14,134
28/11/2010
7,348
0,150
7,498
12,007
30/11/2010
9,320
0,179
9,500
14,290
03/12/2010
6,974
0,082
7,057
9,639
07/12/2010
6,623
0,587
7,210
18,307
08/12/2010
6,330
0,411
6,741
10,991

FECHA
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010

RICAURTE
Concentración Concentración Concentración Concentración
OC (µg/m3)
EC (µg/m3)
Total (µg/m3)
PM10 (µg/m3)
14,905
5,569
20,474
25,430
8,108
0,334
8,442
25,152
25,918
7,127
33,045
17,032
22,286
4,317
26,602
18,455
12,059
1,532
13,591
14,230
2,397
0,077
2,474
7,211
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01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

9,784
5,353
8,362
2,960
2,800
9,209
10,651
5,218
0,890
8,359
0,000
6,432
22,340
1,135
7,129
4,522

1,923
1,200
0,055
1,819
2,324
3,035
1,331
0,652
0,591
1,173
0,407
0,533
0,168
4,498
-0,616
0,904

11,707
6,553
8,417
4,780
5,124
12,244
11,982
5,870
1,481
9,532
0,407
6,964
22,507
5,633
6,512
5,426

10,248
18,326
5,466
4,570
10,458
12,851
12,641
15,409
14,468
5,293
13,781
13,475
12,501
10,722
18,011
14,073

GUACARÍ
Concentración Concentración Concentración Concentración
FECHA
OC (µg/m3)
EC (µg/m3)
Total (µg/m3)
PM10 (µg/m3)
16/10/2010
4,040
0,069
4,108
18,680
18/10/2010
2,452
0,184
2,636
19,520
22/10/2010
27,091
4,866
31,957
30,230
27/10/2010
29,111
7,176
36,287
28,320
29/10/2010
24,293
5,865
30,158
25,660
31/10/2010
4,960
0,065
5,025
16,310
01/11/2010
12,689
1,971
14,660
23,000
04/11/2010
9,843
1,985
11,828
23,340
07/11/2010
2,061
2,014
4,074
15,260
09/11/2010
17,520
1,998
19,517
24,690
11/11/2010
11,359
1,340
12,698
25,340
13/11/2010
3,764
0,950
4,714
23,410
15/11/2010
8,462
0,158
8,620
24,740
17/11/2010
7,829
0,057
7,887
22,410
19/11/2010
2,989
2,139
5,127
25,660
23/11/2010
2,077
0,593
2,670
18,442
26/11/2010
3,908
1,465
5,372
26,610
28/11/2010
20,772
2,630
23,401
27,140
30/11/2010
8,488
2,143
10,631
19,960
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03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

8,954
2,491
2,301

2,558
1,876
0,152

11,513
4,367
2,454

54,310
32,620
25,830

GUABAS
Concentración Concentración Concentración Concentración
FECHA
OC (µg/m3)
EC (µg/m3)
Total (µg/m3)
PM10 (µg/m3)
16/10/2010
10,460
3,845
14,305
24,840
18/10/2010
10,689
0,456
11,145
18,680
22/10/2010
26,148
2,053
28,201
31,240
27/10/2010
27,557
4,268
31,825
25,410
29/10/2010
22,013
3,447
25,461
25,900
31/10/2010
10,746
2,117
12,863
16,850
01/11/2010
14,376
1,842
16,218
26,850
04/11/2010
5,026
1,214
6,240
18,970
07/11/2010
7,026
2,734
9,760
16,540
09/11/2010
15,430
1,900
17,330
25,360
11/11/2010
12,965
1,674
14,639
24,200
13/11/2010
10,338
2,686
13,023
20,290
15/11/2010
20,140
1,220
21,360
23,180
17/11/2010
8,611
0,054
8,665
23,090
19/11/2010
7,511
0,158
7,669
26,180
23/11/2010
7,910
2,130
10,041
13,430
26/11/2010
17,778
0,576
18,354
21,390
28/11/2010
26,144
0,756
26,900
28,320
30/11/2010
6,901
1,854
8,755
19,880
03/12/2010
63,020
07/12/2010
38,360
08/12/2010
27,890

FECHA
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010

PALMIRA-UNIVALLE
Concentración Concentración Concentración Concentración
OC (µg/m3)
EC (µg/m3)
Total (µg/m3)
PM10 (µg/m3)
14,092
1,967
16,059
35,206
8,790
2,508
11,298
30,416
26,717
5,960
32,677
40,863
30,427
3,359
33,786
35,240
24,369
6,626
30,995
32,793
13,394
2,811
16,205
29,635
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01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

13,772
12,012
10,923
9,697
8,799
8,693
5,076
15,732
6,585
2,850
13,551
21,409
3,285
10,335
1,166
1,369

2,669
9,355
0,716
0,476
0,939
2,784
2,300
0,745
0,220
1,460
1,990
3,200
1,467
0,000
1,010
1,134

16,441
21,368
11,640
10,174
9,739
11,477
7,376
16,477
6,805
4,311
15,541
24,609
4,752
10,335
2,176
2,503

32,365
31,462
16,952
20,225
22,453
20,613
21,426
30,690
25,733
28,474
39,175
23,759
29,236
18,321
38,982
27,249

BOLO SAN ISIDRO
FECHA
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010

Concentración Concentración Concentración Concentración
OC (µg/m3)
EC (µg/m3)
Total (µg/m3)
PM10 (µg/m3)
13,254
16,931
21,436
26,358
25,679
10,500
19,657
10,753
14,197
4,360
12,077
9,980
10,240
10,476
1,894
1,632
17,399
9,301
9,435

10,661
2,180
3,622
5,549
5,921
2,081
3,138
2,264
0,415
1,371
0,767
2,726
1,833
1,512
0,204
1,056
2,880
2,336
1,438
186

23,914
19,111
25,058
31,907
31,600
12,581
22,795
13,017
14,612
5,731
12,844
12,705
12,073
11,988
2,098
2,689
20,279
11,637
10,873

34,382
29,693
28,180
33,888
32,729
24,745
34,501
31,158
18,246
22,853
26,427
19,841
23,095
34,009
25,386
24,998
37,708
30,838
20,844
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03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

7,049
2,727
2,206

1,329
1,989
2,249

8,379
4,716
4,455

21,306
37,368
31,401

GUACHENE
FECHA
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010
29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

Concentración Concentración Concentración Concentración
OC (µg/m3)
EC (µg/m3)
Total (µg/m3)
PM10 (µg/m3)
20,190
26,964
37,600
42,366
30,174
20,370
20,076
29,296
3,252
15,451
19,654
10,585
12,909
12,238
6,220
6,062
12,530
8,793
8,290
6,098
8,578
19,727

6,568
3,406
4,272
6,816
7,891
4,337
1,769
4,828
2,448
2,755
1,446
1,969
0,226
2,376
0,055
0,056
2,565
0,744
0,841
1,246
1,934
2,435

26,758
30,371
41,872
49,183
38,065
24,707
21,845
34,124
5,700
18,206
21,100
12,553
13,135
14,614
6,275
6,117
15,095
9,537
9,131
7,343
10,513
22,162

72,720
48,919
34,964
48,030
62,337
79,716
28,849
68,251
22,251
41,137
37,965
25,267
26,406
26,933
22,989
34,346
44,422
33,276
59,343
23,204
30,770
39,393

GUACHENE
FECHA
16/10/2010
18/10/2010
22/10/2010
27/10/2010

Concentración Concentración Concentración Concentración
OC (µg/m3)
EC (µg/m3)
Total (µg/m3)
PM10 (µg/m3)
21,700
13,126
17,697
30,658

5,713
1,904
3,558
6,376
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29/10/2010
31/10/2010
01/11/2010
04/11/2010
07/11/2010
09/11/2010
11/11/2010
13/11/2010
15/11/2010
17/11/2010
19/11/2010
23/11/2010
26/11/2010
28/11/2010
30/11/2010
03/12/2010
07/12/2010
08/12/2010

28,956
19,050
13,910
50,179
7,864
15,725
16,566
8,528
8,698
8,931
4,302
6,200
6,487
10,059
6,623
7,143
6,358
15,685

7,083
2,998
1,394
2,701
1,050
1,615
1,855
0,356
0,646
0,517
2,318
1,331
0,918
3,253
2,031
1,964
1,060
1,642
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36,038
22,048
15,305
52,880
8,914
17,340
18,422
8,884
9,345
9,448
6,620
7,531
7,405
13,312
8,653
9,107
7,418
17,328

40,569
38,013
22,976
57,295
13,060
30,080
32,801
25,764
22,356
24,855
21,461
26,075
38,312
44,012
38,138
15,219
24,260
30,380
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Anexo 11. HISTOGRAMAS DE DISTRIBUCIÓN PARA OC Y EC

BOLÍVAR

GUACARÍ
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CRUCERO DE GUALÌ

PALMIRA (UNIVALLE)
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Anexo 12. DIAGRAMAS DE CAJAS PARA OC Y EC

BOLÍVAR

GUACARÍ
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CRUCERO DE GUALí

PALMIRA (UNIVALLE)
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Anexo 13. HISTOGRAMAS DE DISTRIBUCIÓN PARA ÁREA DE QUEMA

BOLÍVAR

GUACARÍ
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CRUCERO DE GUALÍ

PALMIRA (UNIVALLE)
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Anexo 14. DIAGRAMAS DE CAJAS PARA ÁREA DE QUEMA

BOLÍVAR

GUACARÍ
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CRUCERO DE GUALÍ

PALMIRA (UNIVALLE)
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Anexo 15. CORRELACIONES DE PEARSON, KENDALL Y SPEARMAN DE
PM10Y OC Y EC

BOLÍVAR
OC
EC

PM10

CORRELACIÓN
Coeficiente de correlación de
Pearson

RICAURTE
OC
EC

0,505* 0,548**

0,327

0,271

Sig. (bilateral)

0,016

0,008

0,138

0,223

Coeficiente de correlación Tau_b
de Kendall

0,368* 0,411**

0,177

0,100

Sig. (bilateral)

0,017

0,007

0,248

0,517

Coeficiente de correlación Rho de
Spearman

0,491* 0,556**

0,247

0,116

Sig. (bilateral)

0,020

0,268

0,608

0,007

PM10

*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

CORRELACIÓN
Coeficiente de correlación de
Pearson
Sig. (bilateral)
Coeficiente de correlación Tau_b
de Kendall
Sig. (bilateral)
Coeficiente de correlación Rho de
Spearman

GUACARÍ
OC
EC
0,245

0,332

0,271

0.131

0,333*

0,377* 0,474** -0,006

0,03
0,430*

0,014

0,678** 0,025
0,001

0.005

0,918

0,972

0,526* 0,644** -0,046

Sig. (bilateral)
0,046
0,012
*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

197

GUABAS
OC
EC

0,003
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CORRELACIÓN

PALMIRA
(UNIVALLE)
OC
EC

BOLO SAN ISIDRO
OC

EC

Correlación de Pearson

0,352

0,408

0,322

0,487*

Sig. (bilateral)

0,108

0,059

0,144

0,021

0,229

0,394*

0,135

0,01

0,342

0,586**

0,12

0,004

PM10

Coeficiente de correlación
0,264
0,377*
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
0,085
0,014
Coeficiente de correlación
0,418
0,518*
Rho de Spearman
Sig. (bilateral)
0,053
0,014
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

GUACHENÉ
OC
EC

CORRELACIÓN

*

Correlación de Pearson

0,479 0,666

**

PM10

Sig. (bilateral)
0,024 0,001
Coeficiente de correlación Tau_b de
0,463** 0,472**
Kendall
Sig. (bilateral)
0,003 0,002
Coeficiente de correlación Rho de
0,667** 0,663**
Spearman
Sig. (bilateral)
0,001 0,001
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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CRUCERO DE GUALÍ
OC
0,543**

EC
0,715**

0,009

0

0,446**

0,446**

0,004

0,004

0,604**

0,612**

0,003

0,002
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Anexo 16. CORRELACIÓN DE PEARSON, KENDALL Y SPEARMAN ENTRE OC Y EC Y LAS VARIABLES
METEOROLÓGICAS

EC

OC

CORRELACIÓN

BOLÍVAR
MAGNIT. DIREC.
PREC. TEMP.
VIENTO VIENTO

HR

RICAURTE
MAGNIT. DIREC.
RAD.
PREC. TEMP.
VIENTO VIENTO

HR

RAD.

Correlación de Pearson

-0,027

0,065

0,486

*

-0,092

0,214

0,04

0,366

-0,225

0,333

0,115

0,003 0,139

Sig. (bilateral)

0,906

0,774

0,022

0,683

0,338

0,861

0,094

0,315

0,13

0,61

0,99

Coeficiente de correlación
Tau_b de Kendall

0,03

0,117

0,29

-0,026

0,2

-0,074

0,255

-0,16

0,255

0,009

0,095 0,065

Sig. (bilateral)

0,844

0,446

0,065

0,866

0,194

0,632

0,096

0,297

0,105

0,955

0,535 0,672

Coeficiente de correlación Rho
de Spearman

0,008

0,207

0,406

-0,001

0,253

-0,097

0,38

-0,213

0,315

0,05

0,13

Sig. (bilateral)

0,97

0,355

0,061

0,998

0,256

0,669

0,081

0,342

0,153

0,824

0,564 0,651

0,189

-0,368

*

0,471

-0,165 0,175 -0,064

0,4

0,092

0,027

0,463

0,437 0,778
0,26

*

0,538

0,102

Correlación de Pearson

-0,06

0,014

0,282

0,074

-0,143 0,428

Sig. (bilateral)

0,789

0,951

0,204

0,743

0,526

Coeficiente de correlación
Tau_b de Kendall

0,091

0,022

0,147

0,061

-0,208 0,316

0,143

-0,255

0,281

-0,269

Sig. (bilateral)

0,554

0,888

0,348

0,693

0,176

0,04

0,352

0,096

0,073

0,08

Coeficiente de correlación Rho
de Spearman

0,099

-0,02

0,183

0,084

-0,284

0,418

0,223

-0,346

0,366

-0,322 0,351 -0,104

Sig. (bilateral)

0,662

0,93

0,415

0,711

0,2

0,053

0,318

0,115

0,094

0,144

*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
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GUACARÍ
CORRELACIONES

MAGNIT. DIREC.
VIENTO VIENTO

PREC.

TEMP.

0,252

-0,071

0,216 -0,222

-0,436

-0,157

0,181

-0,086

0,333 -0,304

Sig. (bilateral)
0,259
0,235
0,258
Coeficiente de correlación
-0,252
-0,03
-0,04
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
0,102
0,844
0,798
Coeficiente de correlación
-0,355
-0,043
-0,018
Rho de Spearman
Sig. (bilateral)
0,105
0,848
0,938
Correlación de Pearson
-0,226
-0,301
0,38
Sig. (bilateral)
0,312
0,173
0,081
Coeficiente de correlación
-0,174
-0,074
0,156
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
0,259
0,632
0,32
Coeficiente de correlación
-0,262
-0,172
0,197
Rho de Spearman
Sig. (bilateral)
0,239
0,443
0,38
*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

0,753

0,333

0,321

0,062

0,521

0,458

0,726

0,164

0,205

-0,004

0,048 -0,169

-0,345

-0,018

-0,055

-0,041

0,17

-0,24

0,978

0,756

0,039

0,916

0,75

0,807

0,31

0,151

EC

OC

Correlación de Pearson

-0,252

-0,264

HR

GUABAS
MAGNIT. DIREC.
RAD.
PREC. TEMP.
VIENTO VIENTO

0,271

*

*

HR

RAD.

-0,051

0,125 -0,241

-0,495

0,007

-0,047

-0,04

0,219 -0,333

0,82
-0,089
0,695

0,58
0,28
0,285 -0,255
0,199 0,253

0,031
0,018
0,942

0,977
*
-0,494
0,032

0,849
0,222
0,362

0,87
0,202
0,406

0,367 0,163
0,071 -0,062
0,773 0,801

-0,065

0,16

-0,16

-0,029

-0,357

*

0,018

0,111

-0,029 -0,041

0,672

0,297

0,297

0,861

0,033

0,915

0,506

0,861

-0,089

0,23

-0,2

-0,016

-0,477

0,017

0,186

-0,046 -0,018

0,695

0,304

0,371

0,949

0,039

0,945

0,446

0,853
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EC

OC

CORRELACIÓN

MAGNIT.
VIENTO

PALMIRA (UNIVALLE)
DIREC.
PREC.
TEMP.
VIENTO

HR

BOLO SAN ISIDRO
MAGNIT. DIREC.
RAD.
PREC. TEMP.
VIENTO VIENTO

HR

RAD.

Correlación de Pearson

0,344

0,188

0,206

0,061

-0,093

0,06

0,16

0,184

-0,088

0,066

-0,03 -0,08

Sig. (bilateral)

0,117

0,402

0,359

0,788

0,682

0,792

0,477

0,411

0,698

0,77

0,884 0,728

Coeficiente de correlación
Tau_b de Kendall

0,169

-0,056

0,057

0,017

-0,039

0,048

0,082

-0,039

-0,004

0,061

-0,02 0,013

Sig. (bilateral)

0,271

0,714

0,714

0,91

0,8

0,756

0,592

0,8

0,977

0,693

0,888 0,933

Coeficiente de correlación Rho
de Spearman

0,248

-0,097

0,078

0,008

-0,007

0,046

0,136

-0,051

0,033

0,106

-0,05 0,006

Sig. (bilateral)

0,266

0,669

0,73

0,972

0,974

0,84

0,546

0,82

0,883

0,638

0,836 0,978

Correlación de Pearson

0,525

*

-0,225

0,004

0,261

-0,323

0,335

-0,06

-0,152

-0,13

0,157

-0,12

0

Sig. (bilateral)
Coeficiente de correlación
Tau_b de Kendall

0,012

0,313

0,988

0,241

0,143

0,128

0,792

0,499

0,565

0,484

0,581

1

0,299

-0,307

0,048

0,148

-0,221

0,264

0,143

-,359

*

-0,083

0,113

-0,1

0,056

Sig. (bilateral)

0,052

0,045

0,756

0,338

0,15

0,085

0,352

0,019

0,592

0,463

0,517 0,714

0,043

0,226

-0,282

0,339

0,185

-,456

*

-0,112

0,176

-0,19 0,144

0,849

0,312

0,204

0,122

0,411

0,033

0,62

0,433

0,388 0,523

*

Coeficiente de correlación Rho
0,369
-0,409
de Spearman
Sig. (bilateral)
0,091
0,059
*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
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GUACHENÈ
MAGNIT.
VIENTO
0,12

DIREC.
VIENTO
-0,018

Sig. (bilateral)

0,595

Coeficiente de correlación
Tau_b de Kendall

0,023

0,224

-0,248

0,936

0,919

0,317

0,265

0,459

0,565

0,256

0,227

0,234

0,105

0,169

0,004

-0,206

0,2

-0,2

0,082

0,117

-0,082

-0,268

0,217

-0,243 0,082

Sig. (bilateral)

0,271

0,978

0,184

0,194

0,194

0,592

0,446

0,592

0,084

0,158

0,114

0,592

Coeficiente de correlación
Rho de Spearman

0,261

0,005

-0,281

0,349

-0,332

0,154

0,214

-0,188

-0,338

0,294

-0,29

0,125

Sig. (bilateral)

0,24

0,982

0,205

0,111

0,131

0,493

0,339

0,402

0,124

0,185

0,191

0,58

Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)

-0,07
0,757

-0,006
0,98

-0,283
0,202

0,374
0,086

-0,355
0,105

0,1
0,659

-0,06
0,791

-0,344
0,117

-0,132
0,558

0,309
0,162

-0,285 0,111
0,198 0,622

Coeficiente de correlación
Tau_b de Kendall

-0,03

0,013

-0,338* 0,269

-0,312* 0,126

0,065

-0,359

*

-0,127

0,252

-0,243 0,238

Sig. (bilateral)

0,844

0,933

0,412

0,102

0,114

0,121

Coeficiente de correlación
Rho de Spearman

-0,022

0,05

CORRELACIÓN

OC

Correlación de Pearson

EC

CRUCERO DE GUALÍ
DIREC.
PREC. TEMP.
HR
RAD.
VIENTO
-0,253 -0,269 0,265 -0,355 0,245

MAGNIT.
RAD.
VIENTO
0,166
0,13

Sig. (bilateral)
0,923
0,824
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).

PREC. TEMP.

0,029

HR

0,273

0,08

0,042

0,414

0,672

0,019

-0,476* 0,422

-0,407

0,178

0,066

-0,530

-0,216

0,366

-0,368

0,38

0,06

0,428

0,77

0,011

0,334

0,094

0,092

0,081

0,025

0,05
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ÁREA QUEMA (Ha)

ÁREA QUEMA

Anexo 17. CORRELACIÓN DE PEARSON, KENDALL Y SPEARMAN DE ÁREA
DE QUEMA Y OC Y EC.

BOLÍVAR
OC
EC
0,272
-0,051
0,221
0,822

RICAURTE
OC
EC
0,112
-0,208
0,621
0,353

Coeficiente de correlación Tau_b
de Kendall

0,278

0,05

0,234

-0,122

Sig. (bilateral)

0,09

0,762

0,167

0,469

0,388

0,045

0,333

-0,123

0,074

0,842

0,13

0,585

CORRELACIÓN
Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)

Coeficiente de correlación Rho
de Spearman
Sig. (bilateral)

CORRELACIÓN
Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)
Coeficiente de correlación Tau_b
de Kendall
Sig. (bilateral)
Coeficiente de correlación Rho
de Spearman
Sig. (bilateral)

GUACARÍ
OC
EC
0,221
0,246
0,323
0,271

GUABAS
OC
EC
-0,078
0,107
0,752
0,664

0,031

0,171

0,024

0,118

0,843

0,27

0,888

0,483

0,109

0,22

-0,044

0,214

0,63

0,326

0,858

0,378
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CORRELACIÓN
Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)
Coeficiente de correlación
Tau_b de Kendall

PALMIRA (UNIVALLE)
OC
EC
-0,013
0,424*
0,955
0,049
0,192

0,243

0,217

Sig. (bilateral)
0,651
0,214
Coeficiente de correlación
-0,096
0,284
Rho de Spearman
Sig. (bilateral)
0,672
0,2
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).

0,118

0,164

0,382

0,307

0,079

0,164

ÁREA QUEMA

-0,07

BOLO SAN ISIDRO
OC
EC
0,226
0,221
0,313
0,324

CORRELACIÓN
Correlación de Pearson

GUACHENÉ
OC
EC
-0,167
-0,301

Sig. (bilateral)

0,458

Coeficiente de correlación
Tau_b de Kendall
Sig. (bilateral)
Coeficiente de correlación Rho
de Spearman
Sig. (bilateral)

CRUCERO DE GUALÍ

OC
-0,126

EC
-0,178

0,174

0,576

0,428

-0,06

-0,04

-0,129

-0,273

0,717

0,809

0,478

0,134

-0,1

-0,072

-0,155

-0,327

0,659

0,751

0,492

0,138
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Anexo 18. REGISTRO FOTOGRÁFICO: ANÁLISIS DE MUESTRAS,
LABORATORIO INGENIERÍA AMBIENTAL

MATERIALES

LIMPIEZA DE LA TABLA

LIMPIEZA DEL MATERIAL

CORTE DEL FILTRO

CORTE FINALIZADO

PORTA-CELDA

Fuente: Las Autoras
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FILTRO EN LA PORTA-CELDA

POSICIÓN DE LA PORTA-CELDA

Fuente: Las Autoras
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